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引け の に 表 


機械 は 多く の 部 品 か ら 成 り 立っ て いる が 。 これ ら の 部 品 は いろ いろ な 材料 で 作 
られ て いる 。 材料 に 熱 や を 加え て 機械 の 部 品 を 加工 し ,。 これ を 組み 立て て 一 っ 
の 機械 を 完成 さき せる まで の 方 法 を 機械 工作 法 と いう . 

ここ ろう で , 現代 の 工業 生産 は 技術 草 新 ・ 多 量 生産 な どの こと ば に よっ て 特徴 
けら れ て いる が , これ に 半導体 技術 の 結晶 で ある コン ピュ ー ク 制御 が 加わ り 。 生 
誠 現 場 に は 自 和 制御 工作 栓 械 ロボット が 導入 され て いる 従来 。 一 租 に は 機械 
部 品 等 を 安価 に 製造 する に は 多量 生産 方 式 で ある トラ ンス ファ マシ ング の 採用 が 有 
人 0 で あっ た . し か し , 最近 は 製品 の 多様 化 に よっ て 多 品種 少量 生産 の 要望 が 強い 
た め 自 動 化 に 対応 し て 自動 制御 に よる 工作 機械 が 採用 され て いる . 

いっ ぱ ぽう, 従来 は 技能 に 頼っ て いた 分 野 を 工学 的 な 技術 に よっ て 補っ て いく 「 技 
人 と 知識 の 時 代 」 に 入っ て いる . この た めも と も と 機械 工作 法 は 基礎 的 な 理論 
叙 術 の 積 重ね で 今日 まで 発展 し て きた わけ で ある が , この よう な 時 代 背 景 か ら 最 
近 で は 加工 学 と も 呼ば れる よう に な っ た . 

全書 は , 機械 工作 法 の 全般 に つい て の 入門 書 で ある が つぎ の 各 点 に 留意 し た 」 

(1) 間 論 を 述べ る と き は , 例題 を 入れ て 理解 し や すい よう に 配 目 し た . 

(2 ) 工作 機械 は その 基本 と し て 汎用 機械 を と りあ げ , 基礎 事項 を 充分 に 説明 
し だ : 

(3) 邊 動 制御 工作 機械 に つい て は NC 旋盤 , NC フラ イス 盤 、 ン シ ニ ング セ 
ンタ の 仕組 み と そ の プロ グラ ミン グ を 説明 し た . 

(4) 待 に , 研削 加工 に お いて は 超 精密 研削 に つい て 触れ て お いた 

6 まう 半 位 系 に つい て は , SI 単位 系 を 主 と し た が 切削 加工 で は 。 実状 を 考え 
て 重力 単位 系 を 主として これ に SI 単位 を 併記 し た . 


4 は し が き 
本 書 が 機械 工作 法 の 基本 を 学 む た め の テ キス ト と し て , いさ さか で も 役立つ こ 
と が で きれ ば , 著者 の 喜び これ に すぎ る も の は な い . 
終り に 本 書 が 成る に 当たっ て は 景 友 水沢 昭三 氏 に その 緒 を つけ て いた だ いた . 
また , 執筆 に 当たっ て は 先輩 , 同僚 の 方 々 に 貴重 な 資料 や 意見 を 賜っ た . ここ に 
記し て 各位 に 感謝 の 意 を 申し 述べ る 次 第 で ある . 
1991 年 11 月 
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1 章 機械 工作 法 の あら まし 


機械 の 各部 品 を 製作 する 場合 は , 強度 , 外観 。 価格 , 材質 等 を 検討 し な が ら 設計 が な 
され る . そし て 各部 品 の , 形状 寸法, 材質 な ど は , 工作 法 を 指定 し た 工作 図 に 描き 示 
され る . 工作 法 は 材料 加工 精度 , 用 途 , 製作 個数 納期 等 を 考慮 し て 決定 する . この 
ため, 機械 の 設計 ・ 製 作 に た な ず さ わる 技術 者 は 。 材料 の も っ て いる 性 質 と 加工 性 に つい 
て の 知識 は も と より 加工 手段 を 選択 する 能力 が 必要 に な る . 

機械 工作 法 と は 材料 に 熱 や カ を 加え る こと に よっ て 部 品 を 加工 し , これ を 組み 立て て 
ー つ の 機械 と し て 完成 する まで の 方 法 で ある . 一 般 に 機械 工作 法 は , 鋳造 、 溶接, 競 性 
加工 , 熱処理 , 切削 加工 , 砥 粒 加工 , 特殊 加工 , 工作 測定 の 各種 に 分 類 さ れる . な お 。 
最近 の 工作 機械 に は 数 値 制御 が 導入 され て いる が , 本 書 で は 切削 理論 と 工作 法 の 基本 を 
説明 する た め に , 切削 加工 , 研 削 加工 に つい て は 汎用 工作 機械 を 対象 と し , 数 値 制御 工 
作 機 械 と は 分 け て 説明 する こと に し た . 


1・1 工作 法 の 移り 変わ り 


人 力 を エネ ルギー と し て 使っ て 
いた 時 代 に は 今日 で いう 機械 と 呼 
ば れる よう な も の は 少な か っ た 
が , 鉄鉱 石 を 木炭 で 赤熱 させ て , 
鍛錬 し て 鉄鋼 を 製造 し , 刀剣 や 農 
具 等 の 道具 の 加工 は 行わ れ て ぃ 
た だ 

1500 年 頃 に は 水力 や 風力 エネ 
ルギー の 利用 に よっ て , 炉 へ の 送 
風 に も 改良 が 加え られ た た め , 高 
熱 が 得 ら れる よう に な り , 容易 に 図 1・1 現代 の 工作 機械 (マシ ニン グセ ンタ ). 
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鋳造 、 鍛造 が で きる よう に な り , 機械 も 製作 され 始め て いる . 蒸気 を エネ ルギー と する 
蒸気 機関 が ジェ ー ム ス ・ ワ ッ ト ( 英 ) に よっ て 1765 年 に 製作 され た の は 広く 知ら れ て い 
る こと で ある . 18 世紀 以降 , 科学 ・ 技 術 の 大 いな る 進展 に よっ て 各種 の 工作 機械 が 作ら 
れる よう に な っ た . 

表 1・1 に 近代 に お ける 工作 機械 と 工具 の 発達 に つい て , その あら まし を 示し た . 


表 1・1 工作 機械 と 工具 の 発達 . 


中 ぐり 盤 スミ ー ト ン ( 英 ) 最初 に 製作 され た 工作 機械 , 加工 精度 が 悪かっ た . 
中 ぐ で り 盤 ジョ ン ・ ウ イル キン ソン ( 英 ) 現在 の 中 ぐり 盤 の 加工 と 同様 で ある . 
旋 盤 ヘン リー・ モ ー ズ レー( 英 ) 

平 前 り 盤 リチャード ・ ロ バー ツ ( 英 ) 

フラ イス 盤 エリ ー・ ホ イッ トニ ニ ( 英 ) 

ね じ れ き り ヤ コ プ ・ パ ペパー キン ( 英 ) 

形 削り 盤 ジー ム ス ・ ナ スミ ス ( 英 ) 

ポ ボール盤 ジー ム ス ・ ナ スミ ス ( 英 ) 

焼成 砥石 ( 米 ) 砥 粒 は 天然 産 を 集め て , 粘土 で 焼成 . 切れ 刃 不 安定 . 

歯 切 り 盤 プラ ウン ( 米 ) : タレ ッ ト 盤 スト ー ン ( 米 ) 

円 筒 研削 盤 プラ ウン ・ シ ャ ー プ 社 ( 米 ) ミシン の 部 品 を 研削 . 

ホブ プ 歯 切り 盤 グラ ンド ( 米 ) 

人 造 砥 粒 の 研削 砥石 の 出現 . ( 米 ) 砥 粒 切れ 刃 の 安定 . 

高速 度 鋼 2 種 の 開発 . テー ラー と ホワ イト ( 米 ) 切削 速度 20 m/min. 

円 筒 研削 盤 ノー トン 社 ( 米 ) 最初 の 実用 機 . 

高速 度 鋼 3・4 種 . コバ ルト 15 一 20% を 含む . 強力 切削 用 . 切削 速度 30 m/min 
研削 砥石 の 製造 (日 本 ) 

万 能 研削 盤 (唐津 )、 円 科研 削 盤 ( 池 具 , 園 池 ) の 製造 . 

超 硬 合金 クル ッ プ ( 独 ) 炭化 タン グ ス テ ン 粉 末 を コバ ルト の 粉 で 焼 結 させ た も の 。. 
鋼 用 の 超 硬 合金 . TiC。 TaC を 入れ , 耐 摩耗 性 を 増加 . 

研削 に よる 互換 性 の ある 部 品 の 多量 生産 が 可能 に な る . 

NC フライス盤 マサ チュ ー セ ッ ツ 工科 大 学 ( 米 )、 回 路 素 子 は 真空 管 . 

NC 旋 盤 東工 大 で 試作 品 (日 本 ). 

マシ ニン グセ ンタ カー ニ ・ ト レッ カ 社 ( 米 ) 

NC フラ イス 盤 牧野 フラ イス , 日 立 精機 , 日 立 製作 所 , 富士 通 (日 本 ). 

NC ジグ ポーラ 機械 技術 研究 所 : 代数 演算 方 式 パ ルス 補間 回 路 富士 通 (日 本 ) 





1・2 工作 機械 と その 特質 


1. 工作 機械 の 定義 

ここ で は “工作 機械 と は 何 か " に つい て 考え て みよ う . 一 般 に 工作 機械 と いう 言葉 は 
つき ぎの 二 つ の 意味 で 使用 きれ て いる . その 第 1 は 広い 意味 で , 「 道 具 や 機械 を 作る 機械 」 
と いう 意味 に 使わ れ て いる . これ に よれ ば , 鋳造 や 融 性 加工 用 の 機械 も すべ て 包含 され 
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る . その 第 2 は 狭い 意味 で , 「 切 りく ず を 出す 加工 を 行う 機械 」] と い う 意味 に 使わ れ て い 
る . これ に よれ ば , 切削 用 機械 研削 盤 等 が 工作 機械 と 定義 る れる . し か し , 現代 の 機 
械 工学 で は 第 2 の 意味 で 工作 機械 を 考え る の が 普通 で ある . 

2. 工作 機械 の 特質 

切削 を 行う と 切削 抵抗 ( カ ) が 生じ る が , この 力 に よっ て 生じ る 機械 の ひずみ を で き 
る だ け 小 さく し な いと , 工具 刃先 に 変位 を 生じ て 加工 精度 が 悪く なる. [工作 機械 は カ に 
よる 変位 を きら う 」 こ れ が 工作 機械 の 特色 で ある . いい か える と 力 を 変位 で 割っ た 商 を 
剛性 と いう か ら , 「 工 作 機械 に は 剛性 が 必要 で ある | と も いえ る . し た が っ て , 工作 機械 
は 外見 か らし て , が っ し り し た 構造 に な り , 耐用 年 数 も 他 の 産業 機械 に 較べ て 長い . 

3. 加工 精度 

工作 機械 て 工作 物 を 加工 し て , 所 要 の 寸法 形状 お よび 表面 相 さ に する 精度 の 度合 を 
加工 精度 と いう. 加工 精度 は 加工 中 の 工具 と 工作 物 と の 間 の 位置 の 安定 に よる の で 。 エ 
作 機械 は 形体 上 の 静 的 精度 が 確保 され る だ け で な く , 運動 の 平滑 ・ 平 衡 ・ 正 確 き の 動 的 
精度 が 保証 され な けれ ば な ら な い 。、 し た が っ て , 工作 機械 の 試験 方 法 と し て は 。 運転 試 
験 , 静 的 精度 試験 お よび 工作 物 を 加工 し て その 工作 物 の 精度 を 試験 する 工作 精度 試験 が 
ある が , この 工作 精度 試験 の 結果 を 重視 する . な お 。 加工 精度 は 法 精度 , 形状 精度 . 
表面 粗 さ の 三 つ に 分 類 さ れる . 

一 般 に 機械 工作 で は 切削 抵抗 に と も な っ て ひずみ が 大 きく な る の で , 刃物 の 切込み を 
大 きく し て 強力 に 切り くず を 出し て 能率 を あげ る 荒削り と , 切込み を 小さ くし て , 送り 
を 遅く する 仕上 げ 削 り の 二 つ の 工程 に 分 け て 切削 を 行っ て 加工 精度 を よく する の が 普通 
で ある . 

研削 盤 で は 要求 きれ る 加工 精度 も 高い か ら , 剛性 が 大 きい だ け で な く 。 振動 に 対す る 
特性 も よい こと が 要求 され る . また , 旋盤 で バイ ト を 長く 出し て 削っ た 場合 や , 研削 盤 
で 工作 物 の 送り 速度 を 上 げ て いく と , 異常 な 音 を 
出し , 仕上 げ 面 に し ま 模様 を 生じ し る が , これ を 「 び 
びり 」 と いい ,「 び びり に くい 工作 機械 ] が よい 工 
作 機械 と いえ る . 

4. 工作 機械 の 運動 

工作 機械 の 主要 な 運動 は つぎ の 通り で ある ( 図 
1・2 参照 ). 

① 切削 運動 … 刃物 と 工作 物 と の 相対 運動 . 
主 運動 と も いう . 図 1・2 工作 機械 の 主要 な 運動 ( 平 前 り ). 
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② 切込み 運動 … 刃物 に 切込み を 与え る 運動 . 位置 







決め 運動 と も いう . ダイ ヤル ゲー ジ 
③ 送り 運動 … 切り 込ん だ 刃物 を ずら せ て 新しい 面 

を 削る た め の 運 動 . 中 
この うち , 主 運動 は 切削 速度 を 一 定 に する た め , 変速 

で きる 機構 に な っ て いる . また , 切込み は , 切込み 量 が 田 送り 台 

正確 で あり , 切削 力 に よっ て 変化 し な いこ と が 要求 され 送り ゎ じ 





る の で , 一 般 に は ね じ に 切込み ダイ ヤル 目盛 (マイ クロ 
カラ ) を 付け た 機構 が 使わ れ て いる ( 図 1・3 参照 )、 送 
り 運動 は 刃物 を ずら せ て 進め る た め , 案内 面 の 精度 が よ 
いこ と と , 剛性 が 必要 に な る . 案内 面 の 機構 に は ね じ の 
回 転 に よる 運動 を 利用 し た も の が 多い . ね じ は ピッ チ 誤 差 が 少な いこ と と , 一 定 の 切 込 
み , 送り の 運動 と 力 を 確実 に 伝達 で きる 吾 形 ね じ お よび ボー ル ね じ が よく 使用 され て い 
る . 


に で でぶ 
に ee 9 ws ポー 切込み ダイ ヤル 目 成 
Ca ーー (< イ クロ カ う ) 


1・3 送り 機構 の 模型 . 


1・3 機械 工作 法 の 概要 と その 動向 


加工 精度 の よい 部 品 を 切削 や 研削 な ど を 行わ な いで 製作 で きれ ば , 加工 費 も 低下 する 
の で 理想 と いえ る . また ,、 いた ずら に 高 精度 の 部 品 は 製作 すべ き で は な い が , 反対 に ど 
うし て も 高 精度 な 加工 を 必要 と する 場合 も あり , 加 工 技術 に つい て の 開発 が 要求 され る . 
ここ で は 各 加工 法 の 概要 を 説明 し な が ら , 現状 と 将来 の 動向 を 考え て みよ う . 

1. 鋳 造 

鋳造 は 金属 を 熱 で 溶かし て , 鋳型 に 流し 込ん で 成形 する 方 法 で ある . 鋳造 に は 鋳鉄 が 
いち ば ん 多く 用 いら れ , これ に つい で , 鋳鋼 , 銅 合金 , アル ミ 合 金 等 の 加工 が 一 般 的 で 
ある . 鋳造 に よれ ば 複雑 な 形状 を 安価 に 製作 で きる 利点 が ある . 

最近 は 引張 り 強 さ 250N/mm? 以上 の 高級 鋳鉄 が 多く 使用 され , また , シェ ル モ ー ル 
ド , イン ベス メン ト , ダイ カス ト , 遠心 鋳造 法 な どの 精密 鋳造 が 盛ん で ある . な お , 鋳 
造作 業 で は 砂 処理 , 溶解 注 湯 、 型 ば らし 等 の 各 工 程 は . は る か 以前 に 機械 化 が 進み , 
現在 で は 自動 化 の 方 向 に 進ん で いる . 

2. 溶 接 

溶接 は 金属 の 接合 部 を 局部 的 に 加熱 し て 接合 する 方 法 で ある . 主 な 溶接 法 に は ガス 溶 
接 , アー ク 浴 接 , 電気 抵抗 溶接 が ある . 試作 機 な を どの よう に 製作 個数 が 少な い 機 械 の フ 
レー ム を 作る よう な 場合 は 溶接 構造 に する こと が 多く な っ た . 鋼板 構造 は 鋳鉄 の 構造 物 
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に 比べ て , 振動 に 対し て 弱い が , 最近 は 防 振 の 方 法 も 工夫 され て いる . な お 。 多 関節 形 
ロボ ポット と 組み 合わ せ た , スポ ッ ト 溶 接 。 イ ナー ト ガ ス 溶 接 な どの ほか プラ ズ マ 溶接 。 
レー ザ 切 断 な ど が 現在 の 溶接 技術 の 流行 と いえ る . 

3. 強 性 加工 

金属 に 力 を 加え る と 変形 する . 加え た 力 が 大 きけ れ ば 人 金属 は も と の 形 に は 戻ら な い . 
金属 の この よう な 人 性 質 を 性 と いい , 到 性 を 利用 し た 加工 法 を 商 性 加工 と いう . これ に 
は 鍛造 圧延 。 転 造 。 押出 し 引 抜き 板材 を 成形 する プレ ス 加 工 な どの 別 が ある . 昌 
性 加 工 は , 鋼材 ・ 鍋 板 の 圧 延 。 引抜 き 、 アル ミ 材 の 押出 し 等 , 原材料 の 加工 に は 多用 き 
れ て いる が 部 品 加工 の 生産 性 を 向上 させ る た め の 手 段 と し て 利用 きれ つつ ある . な お 。 
型 の 加工 技術 も 利用 の 増加 に と も な っ て 進歩 し て いる . 

4. 熱 処 理 

鋼 や アル ミ 合 金 な どの 金属 は 加熱 する 温度 と か 冷却 速度 な ど に よっ て 強 き 。 ね ば き 
な どの 機械 的 性 質 が 変化 する . また , 鋳 ・ 鍛 造 製品 の 場合 は 、 残留 応力 を 取り 除く 必要 
が ある の で 熱処理 が 施さ れる . また , 浸 炭 。 窒化 な どの 表面 硬化 法 も 熱処理 の 1 分 野 で 
ある . な お , 等 温 変 態 を 使っ た 熱処理 の 自動 化 , 浸炭 熱処理 の 自動 化 等 の 工夫 も なされ. 
量産 の 要請 に 対処 し て いる . 

5. 切削 加 エ 

材料 より 硬い 材質 の 工具 を 用 いる と , 工作 物 を 削る こと が で きる . 加工 精度 が 必要 な 
こき に は 切削 加工 が 採用 され る . この 切り くず を 出す 加工 を 行う 機械 を 工作 機械 と いう 
が , 旋盤 , ボール盤, フライス盤 , 平 削り 盤 , 歯 切 り 盤 な どの 各種 が ある . 

工具 材質 と し て は , 超 硬 合金 , 高速 度 鋼 , ダイ ヤ モ ン ド 等 が 使わ れる が , 1 個 の 刃先 を 
も っ た 工具 を バイ ト , 穴あけ 用 工具 を ドリ ル , 
円 筒 の 外面 また は 端面 に 切れ 刃 を も っ た 工具 
を フラ イス と いう . 

工作 機械 の うち , 1 人 1 台 で 使用 する 一 般 
的 な 工作 機械 (汎用 機 と も いう .) は し だ い に 
使わ れ な く な り , 多量 生産 で は , 切削 ユニ ッ 
ト を 組み 合わ せ た , 逐次 加工 方 式 を と っ て い ぃ 
る . さら に 発展 する と 各 工 程 を 1 ステ ー シ ョ 
ン と し て , これ を 並べ て , 工作 物 を 一 定時 間 
ご と に 移動 きせ て 加工 を 行う トラ ンス ファ マ 
シン と 呼ぶ 形式 に な り , 各 ス テー ショ ン の 加 図 1・4 トラ ンス ファ マシ ン 
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工 時 間 (タク ト 時 間 ) を 3 分 間 以 内 に と っ て いる . 自動 車 部 品 の 製造 工程 を など は , この 
方 式 が と られ て いる 好例 で ある ( 図 1・4 参照 ). 

いっ ぱ う 現在 で は ニー ズ の 多様 化 に よっ て , 多 品 種 少量 生産 が 要求 され る の で , 融通 
性 が あり また 複雑 な 形状 の 部 品 を 能率 よく 切削 で きる , 数 値 制 御 工 作 機械 が 利用 され て 
いる . この た め 工 作 機 械 の メー カ は , 各種 工作 機械 に この 数 値 制 御 装置 (NC 装置 ) を 取 
り 付け て いる . 時 代 の 要求 か ら , 生産 工場 の NC 工 作 機 械 の 設備 台数 も 多く な り , 価格 
も 低く な りつ つ あ る . 

生産 の 現場 で は 設計 図 は CAD で 描き , 一 貫 し て NC 加工 が で きる , “CAD-CAM" の 
一 貫 加 工 の 導入 が 理想 で ある が , 現在 は まだ 進行 中 の 段階 で ある. な お , 現状 で は , 数 
種 の NC 工 作 機 を 連結 し て , 1 台 の 大 形 コ ンピュータ て 制御 する シス テム を と っ て いる 
工場 が 多い . 

な お , 本 書 で は , 一 般 の 汎用 工作 機 の 構造 と 取扱 い 法 を 機械 工作 法 の 基本 と し て 説明 
し か つ , 切削 理論 に ふれ て お いた . また , NC 工 作 機 (NC フラ イス 盤 ,、 マシ ニン グセ ン 
タ , NC 旋盤 ) に つい て は 数 値 制御 工作 機械 と し て 章 を 改め て 説明 し た . 

6. 研削 加工 

高速 回 転 さ せ た 砥石 で , 工作 物 を 削り 取る 加工 を 研削 加工 と いい , この 加工 を 行う 工 
作 機械 を 研削 盤 と いう . 研削 加工 は 切削 加工 より も 高 精度 を 必要 と する と き や 焼 入れ 鋼 
な どの よう に 材質 が 硬く て 切削 で き な い 材料 の 加工 に 用 いる 加工 法 で ある . 砥石 は 酸化 
アル ミ , 炭化 けい 素 の 砥 粒 を 粘土 で 焼成 し た も の が 主 に 使わ れ , その 他 に 炭化 ポ ボロン 
(CBN) や ダイ ヤ モ ン ド 破 石 は , 特 に 硬い 材質 で ある ニュ ー セ ラミ ックス , シリ コン 等 の 
研削 に 使わ れる . 

研削 加工 で は 加工 中 に 砥石 が 摩耗 し , 砥石 直径 の 狂い も 生じ る うえ , ドレ ッ シ ン グ ( 目 
直し ) の 間 題 も ある の て で 高 精度 の 仕上 が り 公 差 を 目的 と する 場合 は , 研削 盤 が NC 化 し 
て いる と は いえ る , 多量 生産 方 式 の ライ ン か ら 外 すこ と が 常識 で ある . な お , 研削 加工 で 
も 心 無 し 研削 。 両 頭 平面 研削 盤 な ど は 量産 を 目的 と し て いる た め 自 動 化 し て いる . 

円 筒 研削 盤 で は , 自動 定 寸 監視 装置 の 取付 け に よっ て , 仕上 が り 寸 法 公差 を 土 0.005 
mm まで は 楽に 加工 で きる . た だ し , 工作 機械 , 砥石 。 工 作物 が 弾性 変形 し た ひずみ に 
よる スパ ー ク アウ ト (火花 が 研削 時 間 と と も に 小さ く な る .) を 認め る 範囲 で ある . 

これ に 反し , 最近 は 研削 加工 (/qm 以下 の 切込み で , ダイ ヤ モ ン ドド 砥石 を 使用 .) に よ 
っ て シリ コン , 水晶 , LSI 用 半導体 等 の 硬 ぜ い 性 材料 の 超 精密 研削 が 行わ れる よう に な 
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7. 特殊 加工 

電気 の 放電 現象 , 電 気分 解 。 超 音波 に よる 振動 , 電子 。 レ ー ザ 等 の 高 エネ ルギー を 使 
用 し た 加工 法 が これ で ある . 現在 で は 超 音 波 加 工 , 電解 加工 は さほど 新しい 加工 法 で は 
全く な り , これ に 替 っ て 数 値 制 御方 式 カ ワイ ヤ 放 電 加 工 機 半 導体, LSI 加工 用 の 切断. 
浴 接 用 と し て の 電子 ビー ム 加 工 , レー ザビ ー ム 加工 が 注目 され て いる . 特に レー ザ は 潮 
定 用 と し て , また , ガス レー ザ , YAG レー ザ は 銅板 の 切断 用 と し て も 普及 し て いる . 
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材料 と 加工 手段 は 密接 な 関係 に ある . し た が っ て 材料 の 記号 を 知り 。 その 機械 的 性 質 
を 知っ て いる こと は , 機械 工作 法 を 学ぶ え で 重要 な 要素 で ある . 機械 材料 は 金属 材料 


- 非 金属 材料 と に 大 別 で きる が , この う 金属 材料 は 表 1・2 の よう に 鉄 銅 と 非鉄 金属 村 
料 と に 分 けら れる . 


表 1・2 金属 材料 の 分 類 


鉄 …… 純 鉄 (C 0-0.02%) 
軟鋼 (C 0.2%) 

硬 鋼 (C 0.5%) ( 
合金 鋼 Cr 銅 , Ni 鋼 , Mn 銅 , Si 銅 , Ni-Cr 鋼 , W 鋼 な ど 








鋳鉄 { 白 鋳鉄 


合金 鋳鉄 


銅 合金 PCE 
特殊 黄 鍋 お よび 青銅 
ニッ ケル 合金 …… 


KK ダイ カス ト 用 Zn 合金 , ホワ イト メタ ル 
チタ ン と その 合金 ……Ti-6Al-4V 系 合金 な ど 
焼 結合 金 …… 超 硬 合金 な ど 


1. 材料 記号 

金属 材料 の 種類 は 非常 に 多い の で , JIS (日 本 工業 規格 ) で は 材料 記号 を 定め て いる . 
春 1・3 に その 一 部 を 示し た が これ に よっ て 材質 . 強 さ , 製品 の 種類 等 を 表し て いる . 同 
表 の 備考 欄 に 示す よう に , 第 1 位 の 文字 は 材質 第 2 位 の 文字 は 規格 名 また は 製品 
電位 の 数 字 は 材質 の 種別 (材料 の 引張 り 強 さま た は 種別 番号 .), 数 字 以 下 は 材質 の 硬 
さ , 成分 等 に よる 区 別 を 表す . 

2. 金属 材料 の 機械 的 性 質 試験 

金属 材料 の 機械 的 性 質 は 強 さ , 硬 さ , 下 性 な ど に よっ て 表 さ れる が , その 試験 法 に つ 
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表 1・3 JIS の 材料 記号 (抜粋 ). 
鉄鋼 記号 第 2 位 


ネー パル 黄銅 
洋 自 

り ん 青銅 

鋼 


ホワ イト メタ ル 


亜 鉛 


製品 名 記 号 
棒 ま た は ポイ ラー NCM 


鋳造 品 
黒 心 可 鍛 鋳鉄 品 
白 心 可 鍛 鋳鉄 品 
クロ ム モ リプ デン 鋼 
クロ ム 鋼 

ダイ カス トト 鋳物 
鍛造 品 

工具 鋼 

高速 度 鋼 
合金 工具 鋼 
ダイ ス 鋼 
鍛造 型鋼 


一 般 構造 用 圧延 材 
管 

特殊 用 途 鋼 
耐熱 鋼 

軸受 鋼 

快 削 銅 

ば ね 鋼 

ステ ン レ ス 銅 

線 


ニッ ケル クロ ム 鋼 


( 例 ) 


材質 名 称 製品 名 


〔 例 ) 20 C 


iM 
鋼 炭素 の 


の 含有 量 0.20% 


試験 人 ーー ンク 三 志村 
の 例 に 7 


引張 り 強 さ … = に (N/mm?) 

降 伏 点 … の =。/4。 (N/mm?) 

伸 02 (%) 

絞 ・ 三 〔(4。 一 4) /4。) 100 (%) 

に MA 最大 引張 り 荷 重 (N)、 7。: 降伏 点 の 
荷重 (N) 

/。: 標 点 距 離 (mm), /: 破 断 後 の 標 点 間 の 距離 
(mm)、 

4。: 試験 廊 の も と の 断面 積 (mm?), 4 : 破断 後 切り 
口 を 合わ せ て 測定 し た 最小 断面 積 (mm?) 


1・5 荷重 - 伸 び 線 図 





いて 簡単 に 説明 する . 

(1 ) 引張 り 試験 決め られ た 形状 の 試験 片 に 標 点 を 打ち , これ を 材料 試験 機 に よっ 
て 引張 り , 試験 片 が 破断 する まで の 荷重 を 求め る と 図 1・5 に 示す 荷重 - 伸 び 線 図 が 得 ら 
れる . 
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図 1・5 に お いて 万 点 の 荷重 を 原 断 面積 で 除 し た 応力 が 弾性 限度 で あり , 万 点 を 越え 
る と 荷重 を 取り 去っ て も 伸び 量 の 一 部 が 残り , 永久 伸び を も ち 費 性 変形 する . 軟鋼 で は 
降伏 点 が 表れ る が , 他 の 金属 で は 表れ な い . 例え ば Al (アル ミニ ウム ) で は 同 図 に 示す 
よう に , な だ ら か な 曲線 に な る の で , 0.2% の 永久 伸び を 生ずる と き の 荷 重 4 を も と の 
断面 積 で 割っ た 値 を 耐力 と 呼ん で , 降伏 点 の 代り と し て いる . 

(2 ) 硬 さ 試験 金属 材料 の 硬 さ は , 他 の 物体 を 押し 付け た と き , 物体 の 示す 抵抗 の 
大 き さ で 表 さ れる . この 硬 さ は 簡単 に 測る こと が で きる の で 材料 の 強 さや 耐 摩耗 性 や 工 
具 と し て の 性 能 ・ 能 力 な どの 判断 が で きる . 硬 き の 測定 法 に は つき ぎの 各種 が ある . 

プリ ネル 硬 さ … 直径 10mm の 鋼 球 ま た は 超 硬 合金 球 の 圧 子 を 用 い , 鋼 ・ 鋳 鉄 を 測る 
と き は , 29420N (3000kgf), 銅 合 金 ・ 軽 合金 の 場合 は 9807N (1000 kgf) また は 4903N 
(500kgf) の 荷重 を か け , 試験 面 に 球 分 の くぼみ を 付け た と き の 試 験 荷重 (N) を くぼみ 
の 表面 積 (mm?) で 除 し た 値 の 0.102 倍 を プリ ネル 硬 き と いい . これ を HB と 表示 する . 
な お , JIS で は プリ ネル 硬 さ を 標準 と し て いる . 


ロッ クウ ェ ル 硬 さ … 先端 の 丸み 0.2mm, 円 すい 角 
120' の ダイ ヤ モ ン ド 圧 子 に , 基準 共 重 98.07N(10kgf) 
を 加え , つぎ に 試験 荷重 1471N (150kgf) を 加え , 再び 
基準 荷重 に 戻し た と き の 圧 子 の 侵入 深き の 差 を ん と す 
れ ば , 硬 さ HR= ニ 100 一 ( ヵ /2) (の 単位 は m.) を ロッ 
クウ ェ ル 硬 き C ス ケー ル の 硬 き と いい , HRC と 表示 す 


る . この HRC は 焼入れ し た 鋼 の 硬 さ の 測定 に よく 使わ 
れる . な お , 焼入れ し な い 鋼 の 場合 は , 直径 1.59mm の 図 1・6 硬 き 試験 機 





プリ ネル くぼみ 
径 (2)mm 


elels 
1855 1180 1005 
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鋼 球 を 圧 子 と し て , 基準 区 重 98.07N(10kgf), 試験 荷重 980.7N(100kgf) と し た HRB 
(ロッ クウ ェ ル 硬 さ き B スケ ー ル ) が 使わ れる . 

この 他 に も 硬 さ に は ショ ア 硬 さき ,、 ビッ カー ス 硬 さき が 使用 ほれ る が , その 換算 は 一 様 で 
は な い . 表 1・4 に 硬 さ の 換算 を 示し た . 

3. 機械 材料 の 選び 方 

(1 ) 構造 用 誠 素 鋼 お よび 合金 鋼 構造 用 炭素 銅 の うち , 軟鋼 と 呼ぶ 炭素 量 0.2% 前 
後 の S20C は , 材質 が や わら か で 溶接 , 鍛造 , 切削 加工 が し や すく , 板材 , 型鋼 , 薄板 , 
管 , 線材 と し て の ほか , ボルト, ナッ ト な ど 小 物 部 品 に 使わ れる . また 半 硬 銅 , 硬 鋼 の 
炭素 量 0.3 二 0.59% の S30C か ら S50C は ね ば き さ (C28) 
と 強 さ (540 一 790 N/mm?) を 要する 車軸 , 歯車 , 
軸 , 継手 な ど に 使わ れる . この 場合 , 一 般 に は 2 
調 質 と いう 熱処理 を 施し て 使用 きれる. S55C  /。 
は 高周波 焼入れ 用 鋼 と し て 表面 硬 き を 必要 と 
する と き 使 用 され る 構造 用 率 鍋 で ある ( 図 1・ き % 
7 参照 ). 

つき ぎ に , 合金 鋼 で ある が , 強 さ が 880N/mm: 伸び (%) 
以上 で ね ば き を 必要 と する ポル ト , 小物 W, 歯 204 06 
車 を など に は クロ ム モ リプ デン 鋼 (SCM ) が 使わ れ 図 1・7 鋼 の 炭素 含有 量 と 機械 的 性 質 . 
る . ニッ ケル クロ ム モ リプ デン 鋼 (SNCM) は 高価 に な る の で , Cr-Mo 鋼 (SCM) で 代 
用 で き な い か 検討 する . な お , 自動 車 用 の 歯車 に は 浸炭 用 の Cr-Mo 鋼 が 使用 され て いる 
( 表 1・5 参照 ). 


表 1・5 クロ ム モ リプ デン 鋼 (JIS G 4105) ・ ニ ッ ケ ルク ロム モリ プ デ ン 鋼 負 材 (JIS G 4103) 
(抜粋 ) の 成分 . 





降伏 点 (N/mm の 






導き 伸び (%) 


16 以上 | 漫 炭 用 





ステ ン レ ス 鋼 (SUS) の うち , 13% の Cr を 含む 13 Cr, 0.3%C 以上 の タイ プ は 妨 物 
と し て 使う . また , 17 Cr の ステ ン レ ス 鋼 に は 0.6-1.2% C の よう に 高 炭 素 の タイ プ も 
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ある . な お , 18 Cr-8 Ni の ステ ン レ ス は 高価 で ある が 耐酸 性 も よい の で , 建築 用 。 船舶 
部 品 , 航空 機 部 品 , 化学 工業 用 に 広く 使用 され て いる . 

( 2 ) 工具 鋼 工具 鋼 に は 炭素 工具 銅 (SK)、 合金 工具 銅 (SKS), 高速 度 鋼 (SKH) 
な ど が ある が , 説明 の 重複 を 避け る た め に 熱処理 の 項 で 説明 する . 

(3 ) 鋳鉄 < 鋳鋼 実際 に 使わ れ て いる 鋳 鉄 (FC) は 炭素 量 2.5-4%, けい 素 分 
1-3% を 含有 し て いる . ね ずみ 鋳鉄 で は FC 200 あたり が よく 使用 され, FC 250 以上 は 
フレ ー ム , ベッ ド 用 で あり , 鋳造 し や すく , 激しい 衝撃 や 大 き な 荷 重 を 受け な いと ころ 
に 使用 され る . 

球状 黒鉛 鋳鉄 (FCD) は 引張 り 強 さ が 390 一 690N/mm: あり . 遠心 鋳造 管 の 原料 に 使 
われ る ほか, 弁 や 鋳物 用 金 型 な ど に 使用 され て いる . 白 鉱 鋳鉄 を 長 時 間 加 熱し , セ メ ン 
タイ ト を 黒鉛 化し た も の , また は 脱 炭 し た も の に , 黒 心 可 鍛 鋳 鉄 (FCMB) と 白 心 可 鍛 
鋳鉄 (FCMW) と が ある が , これ ら は 管 の 継手 自動 車 用 小 部 品 , スパ ナ 等 に 使わ れる . 

鋳鋼 の う ち 炭 素 鋼 鋳 銅 (SC) の 引張 り 強 さ は 360-480N/mm: で ある が . 低 合金 鋼 鋳 
鋼 と し て は 低 マ ン ガ ン 鋼 鋳鋼 (SCMn), シリ コン マン ガン 鋼 鋳 鋼 (SCSiMn) は 
Mn 1 一 1.6%。 その 他 Cr 0.5-1%, Mo 0.2% を 入れ た SCCrM( ク ロム モリ プ デ ン 鋼 ), 
SCMnCrM (マン ガン クロ ム モ リプ デン 鋼 ), SCNCrM (ニッ ケル クロ ム モ リ プ ブ デ ン 鋼 ) 
を ど が ある . これ ら は 機械 部 品 車輪 。 ロー ル , シリ ンダ , 弁 な ど に 使わ れ て いる . ま 
た , 高 マ ン ガ ン 鋼 鋳鋼 (SCMnH) は Mn 13%, 炭素 1-1.3% で 高 耐力 高 耐 摩耗 用 で 粉 
砕 機 。 鉱山 機械 に 使わ れる . 

(4) 客 合 金銅 合金 の うち 7-3 黄銅 (Zn 30%) は 伸び が 最大 で . 准 間 加工 が 容易 で 
あり , 複雑 な 形 の 加工 品 に 用 いら れる . また 6-4 黄銅 は 強力 で , 市 販 商 銅板 , 棒 の 大 部 
分 を 占め , 熱 間 加工 に 適し て いる . Zn 330 一 40% は 黄銅 鋳 物 と し て も 流動 性 が よい . 

機械 用 青銅 は Sn 10% で 可 鋳 性 , 強度 , 延性 が 大 で 耐 摩耗 性 , 耐食 性 に 富む の で , 弁 , 
軸受 , 歯車 。 ポ ンプ 部 品 な ど に 使わ れる . 軸受 用 青銅 は Zn 1 一 4%, Sn 13-159%% で あり , 
りん P を 0.2-1.5% 加え た りん 青銅 も ば ね な ど に 使わ れる 。 

(5 ) アル ミニ ウム 合金 アル ミニ ウム 合金 の うち , 鋳造 用 アル ミ 合金 と し て は , Al- 
Cu 系 , ALCu-Si 系 、AI-Si 系 ,Y 合金 と いわ れる Al-Cu-Mg-Ni 系 , 耐食 性 の Al-Mg 
系 合金 が あり , 主として ダイ カス ト 用 に 使わ れる . 用 途 と し て は 自動 車 ピ ビス トン , シリ 
ンダ ヘッ ド な ど で あ る 。. 

鍛造 用 と し て は Al-Mn 系 , 高 力 Al 合金 系 に は Al-Cu 系 , ジュ ラル ミン が その 代表 で 
ある AI-Cu-Mg 系 。 超々 ジュ ラル ミン と し て は Al-Zn-Mg 系 合金 で ある Al-1.2 Cu-8 
Zn-1.5 Mg-0.6 Mn-0.25 Cr が ある . これ ら は 耐食 Al 合金 。 高 力 Al 合金 , 耐熱 Al 合金 
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に 分 けら れる . 

(6 ) プラ スチ ッ ク 材 料 プラ スチ ッ ク は 歯車 , 電気 部 品 。 自動 車 部 品 , 接着 剤 な ど 
に その 使用 が 増加 し て いる . プラ スチ ッ ク は 熱 可 駿 性 樹脂 と 熱 硬化 性 樹脂 の 二 つ に 大 別 
で きる . この うち 熱 可能 性 樹脂 は , 加熱 する と 溶け , 冷却 する と 硬化 する . 加工 法 と し 
て は 加熱 シリ ンダ 内 で 加熱 し て 溶解 し た 原料 を 金 型 中 に 射出 する 射出 成形 法 。 原料 を ね 
じ て で て 送り, ね じ の 先端 近く で 加熱 し て 連続 的 に 管 , 棒 な ど を 成形 する 押出 し 成形 法 が 採 
用 され て いる . 

また , 熱 硬化 性 樹脂 は 硬化 する と 熱 で 溶け な い の で , 上 下 の 金 型 中 に 粉末 原料 を 入れ , 
加熱 盤 で 加熱 圧縮 し て , 硬化 させ て 取り 出す 圧縮 成形 法 や 流動 性 の ある 樹脂 を 型 に 注 
入 す る 方 法 , また は 紙 。 布 な ど に 樹脂 を 結合 剤 と する 積層 法 で 製造 され る . な お , 熱 硬 
化 性 樹脂 は 硬質 な の で , 切削 は 工具 の 寿命 が 短く 困難 で ある . 
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金属 を 熱し て 溶かし , 型 に 流し 込ん て 成形 する こと を 鋳造 と いう . 鋳造 で は , まず 部 
品 と ほぼ 同じ 形 の 模型 を 作り , 模型 を 砂 の 中 に 埋め て , 砂 を 突き 固め て か ら 抜 き 出す と . 
模型 と 同じ 形 の 空洞 が 砂 の 中 に で きる . この 型 を 鋳型 と いう . つぎ に この 鋳型 に 溶かし 
た 金属 を 注入 し , 冷却 凝 園 し て か ら 取 り 出 す と 鋳物 が で きる . 

鋳造 法 に よれ ば , 模型 と 同じ 形 の 多く の 製品 が で き , 複雑 な 形状 や 大 き な 製品 を 比較 
的 安価 に 作る こと が で きる . 鋳造 で 部 品 を 作る 手順 を 図 2・1 に 示し た . 

な お , 鏡 造 は 他 の 工作 法 と 知  @⑧ に つつ ぉ Eee 
い , 銭 型 か ら 取り 外し て みな ぃ < 研 ー 馬 用 
と , 製品 の 良 吾 が わか ら な ぃ . ぐう 
不良 品 を 出さ な いた め に は 。 模 。) 本 の 暫 作 
型 , 鋳型 の 形式 , 溶解 炉 の 選択 , 
溶解 の 配合 計算 , 溶解, 注 湯 の 
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形式 等 を 検討 する 必要 が あり . “ 
この 全部 また は , 造型 まで の プ ゴツ" 
ュ Je (d) 注 湯 (e) 型 ば らし (⑪ 熱処理 ・ 検 査 
ロ セ ス を 鋳造 方 案 と いう . 従来 し た 鯉 物 出荷 
は 経験 と 勘 の 技能 に 頼っ て きた 図 2・1 鋳造 の あら まし . 


が 最近 は , 学問 的 な 裏付け を も っ た 鋳造 技術 が 普及 し て きた . 
2・1 鋳造 の あら まし 


1. 模型 の 種類 

模型 は 工作 図 に も と づい て 作る が , 木材 、 プ ラス チッ ク , 金属 等 の 材料 を 用 いる 

(1 ) 模型 の 材料 に よる 分 類 模型 は 材料 に よっ て つぎ の よう に 分 類 き れる. 

(ji) 木 型 加工 し や すく , 強く て , 狂い の 少な い ,。 ひのき, すぎ , ひめ こま つ , ほ 
う 2, くる みな どの 木材 が 使用 され る . な お , 木 型 は 複雑 な 形 も で き , 接着 が 楽 で , 軽く 
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て 取り 扱い や すい うえ , 安価 に で きる の が 特色 で ある . 

木 型 を 製作 する に は , 製品 の 大 き さ , 個数 , 木 型 の 保存 期間 な ど を 考 應 し て 木材 を 選 
び , 木 型 の 構造 を 決め , 工作 図 に よっ て 現 図 板 に 現 図 を 描く . 現 図 と いう の は 実物 大 の 
図面 で ある が , 仕上 げ し ろ , 鋳物 の 縮み し ろ , 削り し ろ の 違い だ け で な く , 中 子 , 寄せ , 
リプ な ど (後述 ) が ある 場合 は 現 図 と 工作 図 と は 形 が 違っ て くる . な お , 木 型 は 木工 機 
械 で 加工 し , 接合 は 木 ね じ , 接着 剤 組合 わせ 法 な ど で 行い , 仕上 げ の の ち , 塗装 する . 

( 語 ) 合成 樹脂 型 これ は 軽く て 取り 扱い や すく 
区 夫 で , 耐久 性 , 砂 離れ も よい が , 値段 が 少し 高く 
な る . 

(所 ) 金 型 これ は アル ミ 合 金 , 銅 合金 な ど で 作 
られ , 高価 に は な る が , 耐久 力 , 寸法 精度 が よく 大 
量 生産 に 適し て いる . 特 に 図 2・2 に 示す よう な 造型 
機 に 使用 され る 定 盤 付 き の 模型 で ある マッ チ プ レー 図 2・2 造型 機 用 マッ チ プ レー ト 
ト の アル ミ 合 金 ま た は , 銅 合金 の 金 型 は 、 石こう 型 を 使っ て アル ミ 合 金 な どの 湯 を 圧力 
注入 し て 作る . また , シェ ル モ ー ル ド 法 で は 加熱 し て 使う 金 型 も 多く 使わ れ て いる . 

(iv) 石こう 型 これ は マッ チ プ レー ト を 作る 場合 や 合成 樹脂 型 を 作る た め の オ ス 型 
と し て 使わ れる . 

(Y) ポリ スチ ロー ル 模 型 
これ は 発 ぽ う 性 の ポリ スチ ロ 
ー ル 材料 を 用 いた 模型 で , 湯 
口 。 せ き 等 も いっ し ょ に 作り , 
これ を 鋳物 砂 に 埋め 込み そ 
の まま 型 抜き せ ず に 注 湯 する 
と , ポリ スチ ロー ル は 溶け て 
鋳物 が で きる . プレ ス 工 具 , 
ジグ の 製作 な ど 模 型 を 保存 し 
な く て も よい 場合 に 使用 する 
模型 で あり , フル モー ルド 法 
と MA う 。 図 2・3 模型 の 種類 . 

( 2 ) 型 込め の 方 法 に よる 模型 の 分 類 図 2・3 に 示す よう に , 模型 は 型 込め の 方 法 
に よっ て つき ぎの よう に 分 類 さ れる . 

(i) 現 型 製品 と ほぼ 同じ 形 を し て いる 模型 で , 鋳物 砂 の 中 に 木 型 を 込め て 鋳型 を 








(c) か き 型 (d) 骨組 み 型 
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作る 形式 の も の で て, 単体 木 型 と 割り 木 型 と が あり , 最も 多く 使わ れる . 

( 語 ) ひき 型 断面 の 形 の 半分 の 木 型 を 作り , 中 心 に 心 金 を 付け て , 1 枚 の 板 で 回 転 
し , 鋳型 を 作る . 造型 後 の 乾燥 に 時 間 が か か る が , 数 の 少な い 製品 に 使わ れる 

( 近 ) か き 型 製品 が 細長 く , 断面 が 一 様 な 場合 に 使 ). これ に は 製品 の 長手 と 直角 
を な 断面 の 形 の 板 を 案内 板 に 沿っ て すべ ら せ て 鋳型 を 作る . 中 子 型 な ど に 使わ れる こと が 
多い . 

(iv) 骨組 み 型 製品 が 大 きく , 個 数 が 少な いと き は 模型 の 材料 を 節約 する た め 。 現 
型 で 作る 部 分 を 省略 し て , 骨組 み で 作る 型 . 

(Y) 組合 わせ 型 現 型 ひき 型 」 か き 型 な ど を 組み 合わ せ た 型 . 

(Yi) 中 耳 型 製品 で 空洞 に な る 部 分 に 入れ る 中 子 を 作る た め の 型 で , 中 子 箱 。 ひき 
型 」 か き 型 に よる 場合 な ど が ある . 

2. 模型 の 製作 

溶け た 金属 ( 湯 ) は 凝固 する と 収縮 する か ら , 模型 は この 縮み し ろだ け 大 きく 作る 必 
要 が ある . この た め 模 型 を 製作 する と き に 使う 物 さ し は , 縮み し ろ の 割合 だ け 長く 目盛 
っ た 鋳物 尽 ( 伸 尺 ) を 用 いる . 縮み し ろ の 割合 は , 鋳鉄 で 0.8-1.0%, 銅 合金 で は 1.2 一 
1.4%, 鋳鋼 は 1.62.0% で ある か ら 鋳 物 尺 も 数 種類 用 意 する . 

鋳造 の 後に 機械 仕上 げす る 部 分 は , 削る 分 量 だ け 模 型 の 肉 厚 を 増し て お く が , 削る 厚 
さ を 仕上 げ し ろ と いい , 鋳鉄 で 3mm, 黄銅 小物 で 1.5mm くら い に 仕上 げ し ろ を 付け る . 

模型 に は 鋳型 か ら 抜 きやすい よう に , 垂直 な 面 に , 外側 で 2/1003/100, 内 側 で 3/ 
100 一 5/100 の 抜き こう 配 を つけ る . また , 鋳物 の すみ や か ど が 鋭い と 鋳型 が 作り に くい 
し , 鋳物 の 角 の 部 分 は 弱く な る か ら , 面取り する か 丸み を 付け る . な お , 鐘 物 が 長い 場 
合 や 広く て 薄 い 場合 , 曲がっ て いる 場合 な どの よう に 製品 の 形 に よっ て は 冷却 凝 固 の と 
き に 反り を 生じ し る か ら , 反り し ろ の 分 だ け 模 型 で ひずみ に 対し て 補正 する . 

鋳物 の 欠 な ど 中 空 の 部 分 に は , 砂 型 を 別に 作っ て 入れ る が , これ を 中 子 と いう 鏡 千 
で は , この 中 子 を 作る た め の 型 も 作る . 図 2・1 に 示し た よう に , 外 型 で 鋳物 を 作り 。 そ 
の 鋳型 に 空洞 と 同じ 型 の 中 子 を は め 込 む . 中 子 を 支え る た め に は 外 型 に 突起 を 付け る が . 
この と び 出 た 中 子 を 支え る た め の 部 分 を 幅 木 (は ば き ) と いい , 注 湯 し た と き に 湯 の 圧 
力 や 浮力 に 十分 耐え る よう に 考慮 し て 作る . 

(1) 寄 せ これ は 造 り 中 子 と も 呼ば れる が , 鋳型 か ら 模型 を 抜く た め の 工 夫 で あ 
る 〔 図 2・4(a) 参照 〕. また , 模型 の 一 部 が 出っ張っ て いて , その 部 分 を 鋳型 の 中 に 残さ 
を けれ ば 模型 が 抜き 出せ な い 場 合 が ある が , この よう な 模型 を 残し 型 と か 置き 型 と いう . 

(2 ) 捨て 機 , 消し 機 肉 厚 に 不同 の ある 部 分 は , 鋳物 が 収縮 に と も な っ て 変形 し た 
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り , 割れ た りす る こと が あ 
る . これ を 防ぐ た め に , 模 
型 に は 機 を つけ て お く . こ 捨て 科 = 
れ に は 鋳物 が で き 上 が っ て (b) 捨て 機 (c) 消し 機 
か ら 切 り 取る 捨て 機 と , 模 図 2・4 寄せ ・ 捨 て 機 ・ 消 し 機 

型 の 反り を 防ぐ た め に つけ た 補助 の 機 を , 型 込め の 際 に 砂 で 埋め る よう に する 消し 機 と 
が ある 〔 図 2・4(b), (c) 参照 〕. 

3. 鋳物 砂 と 砂 型 用 材料 

( 1) 鋳物 砂 の 必要 条件 これ に は つぎ の 三 つ が 特に 重要 で ある . 

耐熱 性 (けい 素 分 の 多い こと . ) … 耐熱 性 が よけれ ば , 鋳込み の と き に 鋳型 の 表面 が 
軟化 し た りこ われ た り , 気化 し た り せ ず に , 鋳 肌 が 美しい よい 鋳物 が で きる . 

成型 性 ( 粘 結 剤 に よる .) … 成型 性 と は 鋳型 を 作り や すい 人 性質 の こと で ある が , 湯 の 
圧力 に 耐え る 適度 の 強 さ が 必要 で ある . これ に は , 砂 の 粒度 と 粘 結 剤 の 量 が 影響 する . 

通気 性 (粒度 ) … ここ で て , 通気 性 と は 鋳型 内 で , 溶湯 か ら 発生 し た ガス , 生 型 の 水 蒸 
気 な ど を 外 に 逃がす 性 質 が 十分 で ある こと を 意味 する . こ れ に は 砂 の 粒度 が 関係 する が , 
荒い 砂 の 場合 は 通気 性 は よい が , 鋳 肌 が 悪く な り , ガス が 抜け な いと 巣 や 吹か れ (直径 
2 一 3mm 以上 の プロ ー ホ ー ル が 鋳物 の 表面 また は 内 部 に で きる 不良 .) の 原因 に な る . 

( 2 ) 砂 型 用 の 材料 これ に は 鋳物 砂 の ほか 粘 結 剤 , 添加 剤 塗装 剤 が ある . 

(i) 鋳物 砂 けい 砂 は 粘土 分 は な い が 耐 熱性 が よい の で , 粘 結 剤 を 入れ て 合成 砂 を 
作る . な お , 川 砂 , 浜 砂 の よう な 天然 けい ぃ 砂 と , 石英 な を どの けい 石 を 砕い た 人 造 け ぃ 砂 
が ある . 

( 曲 ) 粘 結 剤 粘 結 剤 に は 耐火 枯 士 で ある が いろ め ( 姓 目 ) 粘土 き ぶし ( 木 節 ) 粘 
土 , 切り 粘土 ベン トナ イト な ど が 使わ れる . 切り 粘土 は 耐火 性 に 劣る が , 粘 結 性 が 強 
い の で , 水 に 溶かし て は じ ろ と し て , また ひき 型 用 の まね な ど に 使わ れる . ベ ント ナイ 
ト は 火山 灰 が 風化 し て 粘土 の よう に な っ た も の で , 合成 砂 の 粘 結 剤 と し て 使わ れる . 

油 類 粘 結 剤 と し て は アマ ニ 油 , 灯油 。 ター ル 油 な ど が あり , 主 に 中 子 砂 に 使う 粘 結 剤 
で あり , 油 を 2-4%, で ん ぷん な ど を 19%% くら い 入 れ て 水 を 加え た 砂 を 型 込 めし て , 
200 一 300'C で 乾燥 させ る と , 通気 性 の ある 中 子 が で きる . 熱 硬化 性 樹脂 (石炭 酸 レジ ン ) 
は , けい 砂 に 3-6% 加え た シェ ル モ ー ル ド 鋳 型 用 の 粘 結 剤 で ある . その 他 パ ルプ を 作る 
と き の 廃 液 か ら 作っ た オー ジン , 炭酸 ガス 法 に 使う 水 ガ ラス , セメント な どの 粘 結 剤 が 
ある . 

( 近 ) 添加 剤 木 粉 は け ぃ 砂 の 熱 膨張 の た め の ク ッ シ ョ ン 材 と し て 肌 砂 に 入れ る . 石 
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炭 粉 は 鋳 肌 の 面 で が ス フ ィ ル ム を 作る の で 型 の 耐火 性 を 増し , 鋳 肌 を 美しく する の で , 
肌 砂 に 10% くら ぃ い 入れる. 

(iv) 塗 姜 剤 生 型 の 場合 は 黒鉛 粉末 を ふり か け , 乾燥 型 の と き は , は じ ろ (粘土 
水 ) な ど に 溶かし て 塗り , 300'C く らい で 乾燥 させ る が , これ を 黒 味 と いう . これ と 同じ 
く , 雲母 粉 (キラ 粉 )、 清 石 粉 も 使用 ほれ る が , これ を 白 味 と いう . 

4. 鋳型 の 種類 と 構造 

模型 を 砂 に 埋め , 突き 固め て 鋳型 を 作る と き は , 湯 の 注ぎ ロロ で ある 湯 だ まり , 湯 が 通 
っ て 行く 湯口 。 湯 道 , 型 に 注ぐ 入口 の せき な どの 形式 , 枠 を 使っ て 鋳型 を 作る か 。 大 き 
な 工作 物 な ら 床 に 直接 に 鋳型 を 作る か な ど を 考え る . な お , 鋳型 を 作る こと を 造型 と い 
う :。 

(1) 鋳型 の 種類 鋳型 は 鋳型 の 材質 , 砂 の 種類 , 模型 の 作り 方 に よっ て , つぎ の よ 
うに 分 類 さ れる . 

(i) 鋳型 の 材質 に よる 分 類 鋳型 の 材質 と し て は 砂 型 と 金 型 と の 二 つ に な る が , こ 
の う ち 金 型 は 低温 溶解 金属 の 鋳造 と か ダイ カス ト 鋳型 に な る . 

(j) 砂 の 種類 に よる 分 類 これ は 生 型 砂 , あぶ り 型 砂 , 乾燥 型 砂 。 まね 型 砂 の 各種 
に な る . この うち 生 型 が 一 般 的 で あり , あぶ り 型 は 生 型 の 表面 だ け を 乾燥 させ て 強く し 
た も の , 乾燥 型 は 複雑 な 鋳物 , 鋼 鋳 物 に 用 いる ほか , 中 子 は 大 部 分 は 乾燥 型 で ある . 乾 
燥 型 砂 は ,。 けい 砂 に ペン トナ イト 4-7%, 木 粉 5%, 鋳鉄 用 に は コー クス 粉 5-8% を 加 
そる . 乾燥 に は 400-450'C で 5 時 間 く らい か か り , 多孔 性 と な る の て で 不良 品 が 少な い 利 
点 が ある . まね 型 は 主 に ひき 型 用 で ある . 

( 毅 ) 模型 の 作り 方 に よる 分 類 枠 込め 型 は 上 下 また は 2 個 以 上 の 型 枠 を 用 いて 作る 
鋳型 で , 最も 多く 使わ れ て お り い ちば ん 確実 で ある 【〔 図 2・5(a) 参照 ). ひき 型 は 数 が 少 
な い 円 形 の も の や , 中 子 を 作る 場合 に 使わ れる . か き 型 は 断面 形状 の 木 型 を 用 いて 作っ 
た 鋳型 で ある . 流し 吹き 型 は 図 2・5(b) に 示す よう に 土間 に 鋳型 を 作り , 開放 し た まま 
得 を 流し 込む 手法 で , お も り , 鋳物 梓 な どの よう に . 精度 を 重要 視 し な い 鋳 物 の 型 に 用 





(a) 枠 込め 型 (⑪b) 流し 吹き 型 (c) 床 込め 型 
図 2・5 鋳型 の 種類 . 
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いる . 床 込め 型 は , 下 型 は 床 に 込め , 上 型 は 枠 込め と し て 図 2・5(c) に 示す よう に 造型 
する も の で , 大 型 の 鋳物 に 用 いる . 下部 に ガス 抜き の た め に コー クス か す な ど を 敷き , 
わら 灰 , パパ イプ な ど で が ガス を 引き 出す . 

( 2 ) 鋳型 の 各部 の 名 称 図 2・6 に 鋳型 の 各部 の 










名 称 を 示し た . 

湯 だ まり … これ は 鋳型 に 溶湯 を 注入 する と き , ご 
み , あか , 空気 泡 を 表面 に 浮き 上 が ら せ , 湯 を 静か に 
流し 込む 作用 を する . 


湯口 … これ は 上 方 を 少し 大 きく し た 円 すい 形 が 多 
い .。 その 他 の 湯口 の 例 を 図 2・7 に 示し た . 


すき ま 
5mm 





(b) ば り ぜ き (ちょ ん が け ) 


(c) 回 し ぜ き ( 車 ぜ き ) 


引け 巣 を 防ぐ , 押し 湯 3 
の 働き を する . (直径 の 大 きい 円 形 の も の に 適 す . ) 


図 2・7 湯口 の いろ いろ . 

湯口 底 … これ は 一 般 に 半球 形 に し て , の ろ な ど を 分 離し て , 湯 流れ を お だ や か に す 
る 役目 を も っ て いる . 

湯 道 … これ は 湯口 に 続く 水平 に な っ て いる 部 分 で , 湯 を 導き , 湯 の 流れ を 均一 に し , 
湯 の 中 の ご みや の ろ を 分 離す る . 

せき ( 枝 湯 道 ) … これ は 湯 が 湯 道 か ら 鋳型 に 流れ 込む 場所 で , 鋳型 側 を 鋳 込 口 と も い 
う 。 
上 が り … これ は 湯 が 鋳型 に 満ち た 目安 と し て , また , 空気 , ガス , 砂粒 , 酸化 物 を 
吐出 する 役目 も する . 鋳型 の 最高 部 、 また は 湯口 の 反対 側 に つけ る 穴 で ある 。. 

押し 湯 … これ は 溶湯 が 鋳 込 ま れ て か ら 凝 固 す る と き , 鋳物 内 部 に 引け 巣 が で きる の 
を 防ぐ た め に , 湯 の 最後 に まわ る と 思わ れる 所 , 肉 厚 の 所 な ど , いち ば ん 遅く 固まる 部 
分 に つけ る . 収縮 率 の 大 きい 鋳鋼 , アル ミ 合 金 、 ダ クタ イル で は 特に 必要 で ある 。 

5. 手 込 め 造 型 ( 生 型 の 手 込 め 作 業 ) 

(1 ) 生 型 砂 の 準備 肌 砂 は 古 砂 と 新砂 に 粘 結 剤 を 加え , さら に 石炭 粉末 を 加え る こ 
と も ある . 80 一 100 メッ シュ の 絹 ふ る い を か け , 水分 8%( 揚 り しめて 指 で 押し て 二 つ か 
三 つ に 割れ る ほど .) に する . 
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床 砂 ( 裏 砂 ) は 床 面 に 一 様 に 水 を まき , 水分 810% に な る よう に し , 1-2 時 間 放 置 
し て , スコ ッ プ で よく 混ぜ 4 メッ シュ の ふる い に か け , 手 で 提 り し め て 砂 が 手のひら に 
つか な い 程 度 に し て , 砂山 を 作る . 

( 2 ) 下 型 の 込め 方 図 2・8 に 示し た よう に つぎ の 手順 に よる . 

① 定 盤 の 上 に 木 型 を 置き , 下 枠 の 内 側 に は じ ろ (粘土 水 ) を 塗り , 下 枠 を 定 盤 の 上 
に の せ , 肌 砂 で 木 型 を 2 一 3cm の 厚 さ に 包み , 床 砂 を 山 盛 に 入れ る . 

② 突き 棒 で 枠 の 内 側 か ら う ず 巻 形 に 砂 を 突き 固め る . 

③ 砂 を 足し て スタ ンプ て 突き な らし , 定規 で 余分 の 砂 を か き 落 と し て な ら す . 

④ 下 枠 を ずら す よ うに し て 裏返し て 。 へ ら で 上 面 を な らし , 別れ 砂 ま た は パー チン 
グ 粉 を 仕切 り 面 に まく . 

( 3 ) 上 型 の 込め 方 これ 
は つき ぎの 手順 に よる . 

① 上 枠 の 内 側 に は じ ろ を 
塗り , 下 型 の 上 に 重ね る . 

②⑳ 木 型 の 上 部 を ダボ を 合 
わせ て つけ , 湯口 棒 を 立て 根 









元 を 砂 で 押え る 。 htt く ン ンー 
③ 木 型 の 表面 に 2cm < ーー 肝 
らい の 厚 さ に 肌 砂 を 入れ , 指 四 ロ 
で 押え つけ て 床 砂 を スコ ッ プ 


で 盛る 突き 


スタ ンプ 
・ W 年 か き 板 印 まね 
④ 突き 棒 で 突き 固め , 砂 すき 家人 
を 足し て スタ ンプ て 突き 固め を の る 
が 
⑧ か き 板 で な らし , 湯口 


棒 を ゆる め て 抜き 取り , 湯 ロ 
の 穴 を 指 で 広げ る . 

⑥ 枠 の 合わ せ 目 に は じ ろ 
を 塗り まね を 張り 付け , 後 
で 枠 を 重ね る と き 見 や すい よ 
うに , へ ら で 合 印 を 切る . 








(g) 製品 と 湯 ロ 
( 4 ) 型 上 げ と 鋳型 の つく 図 2・8 生 型 の 手 込め 造型. 
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ろ い これ は つき ぎの 手順 に よる . 
① 丸 筆 に 水 を 含ま せ , 4 本 の 指 で 絞る よう に , 木 型 と 砂 の 境目 に 沿っ て 水 を 引く . 
⑫⑳ 湯 道 を 切 み と ころ に も 水 を 引い て お く . 

③ 木 型 の 重心 に , 型 上 げ を 豆 ハ ンマ で 打ち 込む か , ね じ 形 の 型 上 げ な ら ば ね じ 込 み , 
型 上 げ の 根元 を ハン マ で 軽く 縦横 に た た いて , 型 を ゆる め , 模型 を 抜き 上 げ る . 

④ 型 抜き で 破損 し た と ころ は , 水 筆 で 水 を 引い て か ら へ ら で つ くろ う . 

(5) 湯 道 を 切り , 塗 型 湯 道 を 切る と ころ を けが き , 小 べ ら で け が き 線 に 沿っ て 切 
り 込 み 。 へ ら で 砂 を 除き V 形 また は 台形 の 溝 を つけ る . 黒鉛 また は キラ (雲母 粉 ) を 木 
綿 の 袋 に 入れ た も の を , 振っ て 鋳型 の 上 に 散布 する . 

6. 中 子 の 作り 方 と 据え 方 

これ は つき ぎの 手順 に よる . 





気 抜き 針 は じ ろ を 塗っ て 合わ せる 浦 い は じ ろ を 塗る 


(a) 中 子 砂 を 指 で 詰め る . 鉄板 に な ら べ 乾燥 炉 へ 入れ る . (b) 中 子 押え (ケレ ン ) 
乾燥 炉 か ら 出 し た ら , 黒 み を 塗る . 


図 2・9 中 子 箱 に よる 中 子作り 

① 川 砂 , 古 砂 を 20 メッ シュ の ふる い を 通し て 中 子 砂 を 準備 し , は じ ろ (粘土 水 ) で 
練る . な お , の こく ず , コー クス 粉 を 入れ る こと も ある . 

②⑫ 図 2・9 に 示す よう な 中 子 箱 に よっ て , 中 子作り する . 

③ 中 子 の 据え 方 は 中 子 を 入れ た 鋳型 で は , 中 子 の 重き , 湯 に よる 中 子 の 浮力 の た め , 
浮上 が り を 幅 木 や 中 子 の 心 金 を 工夫 し て 防ぐ . 中 子 押え (ケレ ン , 型 持ち ) を 使う 場合 
も ある . な お , ケレ ン は 鋳物 の 中 に 鋳 込 ま れる か ら , 材質 は 鋳 
物 と 同質 の 金属 が よい が , 鋳鉄 の 場合 に は 軟鋼 の ケレ ン も 使わ 
れる ( 図 2・9 参照 ). 

7. 造型 機 に よる 型 込め 

造型 機 は マッ チ プ レー ト と いう 金属 模型 を 使用 し , 小形 の 鋳 
型 を 多量 に 作る と き に 使わ れる . 図 2・12 に 示す よう に , 砂 を 
盛っ た 下 枠 を テー ブル に の せ , ジョ ルト ペダ ル を 踏む と , テー 
プル は 上 下 に 振動 し て , 砂 は 慣性 に よっ て 詰め 込ま れる . 下 枠 
の 上 に 木製 定 盤 を の せ , 上 下 枠 と も テー ブル 前 面 の 丸 味 を 利用 
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し て 反転 させ , 下 枠 を 下 に し て , 同 図 (b) に 示す よ 
うに 湯口 を 立て , 上 枠 に 砂 を 盛り , 定 盤 を の せ , ス 
クイ ズ ハ ンド ル を 押す と , 図 2・12 に 示す よう に テ 
ー プ ブル は 上 昇 し て 砂 を 圧縮 する . 

型 抜き は , 上 定 盤 、 湯口 棒 を 取り , バイ プレ ー タ 
コッ ク を 押し て , マッ チ プ レー ト を 振動 きせ , 上 枠 
を 取り , マッ チ プ レー ト を 抜き , 枠 を 抜き , きせ 析 
を か ぶせ る . この ほか に 造型 機 に よる 型 込め と し て 
は 鋳物 砂 を 現 型 に 圧縮 空気 で 吹き 込ん で 中 子 を 作る 図 2・11 
中 子 整形 機 が ある . また , 大 形 の 型 込 め を する た め に , 遠心 力 で 砂 を 投げ つけ て 造型 す 
る サン ドス リン が か が な ど が ある . 





L 1] ス 2 ク イズ ヘボ 
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2・12 機械 造型 (ジョ ルト スク イズ 機 ) 
2・2 鋳鉄 の 溶解 


鋳鉄 鋳物 は 鋳物 生産 の 65%% を 占め る が , こ の 
う ち 普通 鋳鉄 は その 80% で ある . 金属 を 溶かす 
炉 を 溶解 炉 と いう が , これ に は キュ ポラ , る つ 
ば ぽ 炉 , 電気 炉 な ど が あり , ふつ う 鋳鉄 は キュ ポ 
フラ に よっ て 浴 解 する . 

1. キュ ポラ 

図 2・13 は キュ ポラ の 構造 を 示し た も の で あ 
る . 同 図 に 示す よう に , キュ ポラ は 厚 さ 6-10 
mm の 軟鋼 板 の 円 筒 の 内 壁 を 耐火 れん が で 裏 張 
り (ライ ニン グ ) し た 立て 形 炉 で , 建造 費 が 安 
く , 熱効率 が よく , 取扱 い が 簡 単 で ある か ら , 図 2・13 キュ ボラ の 構造 . 
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鋳鉄 の 溶解 に 広く 用 いら れる . キュ ポラ で は 同 図 か ら も わか 
る よう に , いち ば ん 下 に ベッ ドコ ー ク ス を 入れ , 赤熱 させ た 
上 に , 地 金 , 石灰 石 , 追 込み コー クス を 順に 重ね て 入れ て 溶 
解す る の で , 赤熱 され た コー クス の 間 を 溶湯 が 滴り 落ち , 湯 
の 炭素 分 が 増し , けい 素 量 , マン ガン の 量 が 減少 する な ど , 
化学 作用 を 受け や すく , 湯 の 成分 の 調整 が 難し い . つぎ に , 
キュ ポラ の 主要 部 に つい て 説明 し て お く . 

(1) 羽 口 これ は 空気 を 吹き 込む 穴 で , 炉 の 大 き さ に 
よっ て 2~8 個 が , 1 一 2 段 に 明け られ て いる . 羽 口 面 の 炉 の 
断面 積 と 羽 口 の 総 面積 と の 比 を 羽 口 比 (一 般 に 5 一 10.) と い 
9 

(2) 風 箱 これ は 羽 口 の 外部 に 鉄板 製 の 箱 を 帯状 に 巻い た 風 を 送る 通路 で , 風 を 
た め て 各 羽 口 へ の 風量 を 一 定 に する 役目 を する . 羽 口 の 部 分 を 外 か ら の ぞ け る よう に , 
色 ガ ラス を は め た の ぞ き 容 が 設け られ て いる . 風量 は ピー ト 管 を 送風 管 の 中 に 入れ て , 
風速 か ら 風量 を 算出 する . 一 般 に 風圧 は U 字形 が ラス 管 を 使っ た 圧力 計 で 水 柱 の 高 さ で 
表す . 例え ば 3t 炉 で 1m*/s( 水 圧 0.5m, 4903 Pa), 5t 炉 で 1.7m/s( 水 圧 0.7m, 6865 
Pa) く らい で ある . な お , 送風 機 に は ファ ン 形 , ター ポ 形 , ルー ツ 形 が 用 いら れ て いる . 

( 3 ) キュ ポラ の 大 き さ キュ ポラ の 大 き さ は 1 時 間 当り の 出湯 量 で 表す が , 経済 的 
な の は 内 径 (溶解 帯 の 直径 ) 800mm くら い の 3t 炉 が よく , 実用 炉 と し て は 3 一 5t 炉 が 
よい . 小さ い 炉 で は 炉 壁 の 浸食 の た め , 送風 関係 の 調整 が し に くい . さて , キュ ボラ の 
能力 で ある が , 例え ば 小 規模 の 工場 で 月 産 40tf と すれ ば , 歩留り 65% と みて , 月 に 60 
tf の 湯 を 使い , 1 日 平均 で は 日 吹き で 21tf, 週 2 回 吹き 
で 1 回 8tf 程度 と する と , キュ ポラ は 2t 炉 を 採用 すれ 
ば よい が , 注 湯 時 間 を 短く し て 就業 者 の 療 労 を 少な く 
する よう に さら に 大 き な 炉 を 使う . 

( 4 ) こし き これ は 図 2・15 に 示す よう に , 学校 
の 実習 等 の よう に 1tf 以下 の 深 解 に 使う 炉 で ,。 キュ ポ 
ラ を 小型 単純 化し た 炉 で ある . 大 き さ は 羽 口 面 の 直 
径 で 表し , 尺 八 (1.8 尺 , 54 cm), 尺 六 (1.6 尺 , 48cm) 
の よう に 呼ば れ , 炉 は 図 の よう に 三 つ に 分 けら れる . 

(5) 熱風 式 水冷 キュ ポラ これ は 炉 頂 が ガス な どの 
熱 を 利用 し て , 羽 口 か ら 吹き 込む 空気 を あら か じ め 熱 図 2・15 こし き 
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し 400 一 500C に し て 送り 込み , 炉 壁 の 浸食 を 防ぐ た め に 水冷 式 に し た キュ ポラ で ある . 
女 内 温度 が 上 が り , けい 素 ,、 マンガン の 酸化 消耗 が 少な く な り , 高温 の 湯 が 得 られ る . 
(6 ) 塩基 性 キュ ポラ キュ ポラ は 裏 張り の 耐火 れん が の 人 性質 に よっ て 酸性 炉 , 塩基 
性 炉 の 二 つ に 分 けら れる . 後者 は 炉 材 に 苦 土 (MgO), 石灰 石 (CaO) を 主 材 と し た マグ 
ネ シ ャ れん が , クロ マグ れん が な ど を 裏 張り し た 塩基 性 の 炉 で , 冶金 の 効果 が あり , ぃ 
お う 分 を 少な を く で きる が , けい 素 , マン ガン も 取り 除く . 水冷 に し て , 炉 材 を 節約 する 
強 じ ん 鋳鉄 , ダク タイ ル の 溶解 な ど に 用 いる . 

2. 二 重 溶解 用 電気 炉 と た 

(1) 低 周 波 誘導 炉 これ は 図 2・16 に 示 
す よ うに 炉 内 の 湯 中 の 誘導 電流 の ジュ ー ル 熱 
に より 深 解 する 炉 で ある . 高級 鋳鉄 用 と し て , 
キュ ポラ で 溶解 し た 湯 を この 炉 に 入れ , 精錬 

2・16 低 周 波 2・17 エル ー 式 

する の に 使わ れる こと が 多い . この よう に 他 誘導 炉 アー ク 炉 
の 炉 を 併用 し て , 湯 を 精錬 する 溶解 を 二 重 溶解 ( ダ プ レッ クス … diplexing) と いう . 
( 2 ) エル ー 式 アー ク 炉 図 2・17 に 示す よう に 黒鉛 棒 電 極 か ら 湯 に アー ク を 飛ば 
し , その 熱 に よっ て 溶解 する 炉 で , 高級 鋳鉄 , 可 鍛 鋳鉄 の 二 重 溶解 法 に 使用 する . その 
他 , 鋳鋼 , 特殊 鋳鉄 の 溶解 に も 広く 使用 まれ て いる . 

3. キュ ポラ に よる 溶解 法 

(1) 溶解 これ は つき の 手順 に よる . 

① 炉 床 に 松 ま き を 入れ , 庶 火 か ガス で 点火 し , まき が 燃え て きた ら 大 塊 の ベッ ドコ 
ー ク ス を 羽 口 面 上 に 40 一 50cm 程度 の 高 さ ( 炉 の 羽 口内 径 の 1.7 倍 .) まで 入れ る . 

②@ 自然 通風 で コー クス を 赤熱 させ た 後 。 数 分 間 送 風 し , ペ ベッ ドコ ー ク ス を 補充 する . 
③ 1 掛 分 (1 時間 の 溶解 量 の 10 分 の 1.) ずつ , 地 金 , 石灰 石 , コー クス の 順に 層状 
に 義 入 口 ま で 詰め る . 

④ 30 分 間 子 熱 後 , 送風 を 開始 する . 

⑤ コー クス 粉 を は じ ろ で 練っ た も の で , の ろ 穴 を ふさ ぐ . 

⑥ 得 出 口 か ら 湯 が 滴下 する よう に な っ た ら , 栓 止め 棒 の 先 に 粘土 を 円 すい 状 に つけ 
て 押し 込み , 湯 出口 の 栓 止め を する . 

②⑦ 地 金 が 溶け , 羽 口 付近 で いっ そう 加熱 され て 炉 床 に 溜 る . 

(2) 出 湯 これ は つき の 手順 で 行う . 

① 栓 抜き 棒 を 湯 出 口 に 下 か ら 上 向き 斜め に ハン マ で 打ち 込み 。 2, 3 回 前 後 さ せ て 湯 
を 出す . 
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② 湯 を と り べ な ど に 和 八分目 に 注ぎ 栓 止め する . 

③⑬③ 原料 , コー クス を 補充 し , ベッ ドコ ー ク ス が 下がら な いよ うに する . 

④ の ろ が た まっ た ら の ろ 容 を あけ て 取る . 

(3 ) 鋳込み と り べ を 十分 に よく 焼い て か ら 用 い , 湯 を 八分目 に 注ぐ 鐘 込 み 時 間 
は 湯口 。 湯 道 の 太 き , 湯 と せき の 高 さ に よる が , 湯 は 静か に 早く 注ぐ . 

(4) 後 処理 鋳型 か ら 鋳物 を 取り 外す こと を 型 ば らし (シェ イク アウ ト ) と いう が , 
型 ば らし する 時 期 は , 鋳物 の 収縮 , ひずみ , 割れ に 
影響 が ある の で , 100kg まで の 小物 で は 2 一 10 時 間 | gwsw ][F 
くら いで 行う . 型 ば らし は 鉄棒 や ニュ ー マ チ ッ ク チ 
ゼル で 突い た り , クレ ー ン で 釣っ て ハン マ で た た い 
た りす る が 振動 を 与え て 型 ば らし する シェ イク アー ーー kg 
ウト マシ ン , ノック アウ トマ シン を 用 いた 方 が よい . =o74/102 一 9.8W*(N〕 

1939 こき が : 張り 気 の 強 さ 
後 処理 は 小さ い 鋳 張り の は つり , 湯口 , せき の 切断 。 。: 溶湯 1cm: 当り の 重量 (g/cm' 
打 白 り , 中 子 , 心 金 の 除去 な ど 手 作 業 が 多い 。 人: 9 の 上 生 グ 投入 (cm 
(5) 張り 気 の 強 さ 鋳型 に 湯 を 注ぎ 入れ る と , ゆ "": 上 型 の 重量 (kgf) 
お も り の 重 さ : 叱 〔NJ, (kgfj 
上 型 を 押し 上 げ る 力 が 働く . この 力 か ら 上 型 の 重き =1.5-2 た 
を 差し 引い た 力 を 張り 気 の 強 さき と いう . 鋳型 の 上 に 図 2・18 張り 気 の 強 さ . 
お も り を の せ た り , 上 下 枠 を ね じ 締 め ,。 また は クラ ンプ 締め し て , 湯 流れ の な いよ うに 
する . 図 2・18 は 張り 気 の 強 さき の 求め 方 を 示し た も の で ある . 

4. 鋳鉄 の 原料 の 配合 

(1) 鋳鉄 用 の 材料 キュ ポラ で 鋳鉄 を 溶解 する に は , 鉱 鉄 。 古 銃 。 鋼 くず , 合金 鉄 
を 配合 し た 地 金 と 燃料 と し て の キュ ポラ 用 コー クス の は か 溶剤 (フラ ックス ) と し て 
石灰 石 を 使う . 表 2・1 は これ ら の 鋳鉄 用 材料 を 示し た も の で ある . 

(2) 溶解 に よる 諸 成 分 の 変化 キュ ポラ 溶解 で は , 地 金 の 溶 損 は 5-7% で ある . 鋳 
鉄 の 成分 元素 に よる 影響 と 各 元 素 の 溶解 に よる 増減 を 表 2・2 に 示し た . 諸 成 分 の 変化 
は , 炉 の 個性 。 材料 操業 の 方 法 に よっ て 異な る の で , 溶解 後 , 成分 の 増減 の 実測 値 を 
知り , 日 頃 か ら 研 究 す る こと が 必要 で ある . 

(3) 配合 計算 目標 成分 の 湯 を 得る た め に は , 鋳物 用 材料 の 成分 を 知っ て 配合 計算 
を 行う こと は , よい 鋳物 を 作る た め に 重要 な こと で ある が , 地 金 の 配合 だ け で は 鋳物 の 
性 質 は 決ま ら な い . キュ ポラ 溶解 で は , 送風 量 , 冷却 速度 , コー クス 比 が 大 きく 影響 す 
る . 表 2・3 は 鋳鉄 の 品種 別に 目標 と 配合 例 な ど を 示し た も の で ある . また , 表 2・4 は 
FC250 を 目標 と し て 配合 計算 の 例 を 示し た も の で , 100kgf 溶解 を 条件 と し て いる 
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表 2・1 鋳鉄 用 材料 


高炉 銚 。 電気 弧 な ど が あり , ナマ コ 形 を し て , 成分 に よっ て 種々 の 種類 が 
あり , 高級 鋳物 は ど 新 銃 の 量 を 多く する (25 一 45%). 
湯口 , 押し 湯 な どの 戻り くず と , 工作 機械 な どの 不要 に な っ た 鏡 物 を 割っ 
た くず 地 金 が あり , 成分 の 不明 な も の が 多く , 配合 の と き 成 分 が 推定 し に 
くい . 
軟鋼 材 く ず , 切り くず な ど で , 鋳物 成分 の 調整 用 と し て , 高級 鋳鉄 用 主 材 
料 と し て 重要 で ある . 
炉 の 中 で 失わ れる 成分 を 補給 する も の で , フェ ロ シ リ コン , フェ ロマ ン か 
ン な ど が 使わ れる . 合金 鋳鉄 の 原料 と し て も 使わ れる 


IE 


表 2・2 鋳鉄 の 各 成分 の 影響 と キュ ポラ 溶解 の 各 元 素 の 増減 


普通 2.8-3.8% の 
多い と 組織 が 相 大 し 。 黒鉛 の | 生き 生か.96 つ 3 に 
0 や わら か く な 
少な いと 組織 が 細か く な 星人 ま 
0 > と キー 
1.2-2.5% 
自 銃 鉄 で は 0.8% 以下 
白 銚 化 を 防ぎ , 黒鉛 の 析出 を 
助け や わら か くす る 。. 流動 性 
よく な り , 収 縮 は 小さ く な る . 
0.5-1% 
黒鉛 の 生成 を 阻止 、 組 織 を 級 
密 に し , 硬 さ を 増し , 流動 性 
を よく する . 
0.2-0.5% 
0.3% まで は 強 さ を 増し , 流 
動 性 が よく な る が , それ 以上 
は も ろく , 割れ が で き や す く 
な る 。 
0.1% 以下 
黒鉛 の 析出 を さま た げ , 流動 
性 を 悪く し , 気孔 が で き や す 
く , 硬く も ろく , 割れ が で 

































灰分 。 い お う , りん , 水分 の 少な い 硬く て 大 き さ の そろ っ た 大 粒 で , 発熱 
量 の 大 きい キュ ポラ 用 コー クス を 使う ( 地 金 の 10-18%). 
灰分 , 酸化 鉄 と 化合 し て 流動 性 の ある の ろ ( ス ラグ ) を 作り , いおう 分 を 除 
〈 作 用 を する . 党 石 , ソー タ 灰 を 使う 場合 も ある (コー クス の 10- 30%). 






























鋼 く ず を 配合 する こ 
と に よっ て , 炭素 量 
を 下げ る 。. 
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ー(10-25%) 
平均 15% 減 


フェ ロ シ リ コン で 補 
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ー(15-25%) 
平均 20% 減 


フェ ロマ ン ガ ン で 補 
う 。 



















使用 コー クス ( 装 入 コー クス の 70 
%) の 30% が 増加 ={( コ ー ク ス 中 の 
S 量 メ コ ー ク ス 比 *X 使 用 コー クス 2 

実用 率 (0.7)) x0.3 6 
きやすい . で きる だ け 少 な く 


また は , 簡単 に 十 (20 一 40%) : 平均 
する . 30% 増 


コー クス 比 … 地 金 重量 に 対す る コー クス 重量 比 . 














( 例 ) 
















34 2 章 鋳 造 
表 2・3 キュ ポラ 溶解 で の 目標 成分 と 配合 成分 . 


キュ ポラ 溶解 の 操業 条件 
諸 成分 の 変化 出湯 温度 ,。 コー クス 比 


i ee wa 0 
人材 配合 率 15-30 | て 2 sc | 160-1490C 
Si % 2.0 一 2.9 S +0.02-0.03% コー クス 比 11-13 
Mn % 0.8 一 0.9 1 


C% 07 あ 7 CB 


負 材 配合 率 3050 14801510C 
Si% rs-251 2 ュー クス 比 13-15 
Mn% 0.8-1.0 で っ 


C% 1.4-2.0 | 8 
鋼材 配合 率 5065 Si 5-10% 1510 一 1540'C 


Mn 一 20-25% | 接種 
Si % よー2.2 
Mn % 0.8-1.0 S 十 0.04-0.06% | コー クス 比 15-18 





表 2・4 配合 計算 例 






ご LM ロ 


ポ 軌 こ ご h 






| 了 


(0.3X2.6) 
0.78 






Le le 
(0.4 X2.05) 

weeeel es le el 

wie le lel 










( 注 ] C の 増 ・ 減 鋼 く ず の 0.2%C が 2.8%C に な る と し て 
フェ ロ シ リ コン 量 =0.573/(0.75x0.75) =1.0187kgf 
フェ ロマ ン ガ ン 量 三 0.125/(0.75X0.7) =0.238 kgf 


(2.8 一 0.2) x0.3 
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5. 高級 鋳鉄 と 接種 

鋳鉄 に 鋼材 を 配合 すれ ば , 炭素 量 を 下げ る こと が で き 。, 鋳物 が 強く な り , 厚 肉 部 で も 
強 さ が 低下 せ ず , 級 密 性 を 増す . 引張 り 強 さ 250N/mm* 以上 の 鋳鉄 を 高級 鋳鉄 と いい , 
パー ライ ト と 黒鉛 を 主 と す る パー ライ ト 鋳 鉄 で , 鋳鉄 管 , 工作 機械 ベッ ド 等 に 使わ れ , 
普通 鋳鉄 の 分 野 ま で 用 途 が 広がっ て いる . こ の 高級 鋳鉄 の 溶解 で は 鋼 く ず を 40 一 70% と 
多く 配合 し て いる . し か し , 庶 素 量 を 下げ れ ば 白 銚 化す る . 黒鉛 化 促進 剤 で ある フェ ロ 
シリ コン , カル シウム シリ コン な ど を 少量 (0.3-0.5%), 2 一 5mm の 粒 で と り べ の 溶湯 
に 添加 する 操作 を 接種 と いう が , 低 炭 素 , 低 け い 素 の 鋳鉄 に 特に 効果 的 で あり , 高級 鋳 
鉄 の 溶解 に 採用 され て いる . な お , 接種 を 行う と 溶湯 の 温度 が 下がる か ら 1500*C 以上 で 
出湯 し , 接種 後 15 分 以内 に 注 湯 し な いと 効果 が な く な る. 

6. 合金 鋳鉄 

これ は 引張 り 強 さ 250 一 500N/mm* くら い の 鋳 鉄 で , 高級 鋳鉄 に Ni3% 以下 , Cr 2% 
以下 な どの 元素 を 加え て , 耐 摩 耗 , 耐熱 , 耐食 性 な ど を よく し た 鋳鉄 で ある . 耐熱 鋳物 
と し て は Cr 12 一 35% の 高 Cr 鋳鉄 お よび Ni 3%, Cr 1.5% 以下 の 低 Ni-Cr 鋳鉄 な ら び 
に Ni 20%, Cr 5% を 入れ た 高 Ni-Cr 鋳鉄 と が ある . 

7. 特殊 鋳鉄 

( 1 ) ミー ハナ イト 鋳鉄 これ は 高級 鋳鉄 の 一 種 で , 特殊 装 置 を し た キュ ポラ で 均一 
に 送風 し , 鋼 く ず 50 一 70% を 使い , 1500'C 以上 で 溶解 し , けい 化 カ ル シ ウ ム で 接種 し 
て , 黒鉛 量 を 調節 し , 細か く 均 一 に 分 布 さ せ た 強 じん 鋳鉄 で ある . 

(2 ) 球状 黒鉛 鋳鉄 これ は 強度 お よび ね ば さ に 富ん だ 鋳鉄 で ある た め 延 性 鋳鉄 と も 
いう . 黒鉛 の 形 を マグ ネ シ ウ ム で 接種 する こと に よっ て 球状 化し て いる . 機械 部 品 。 管 , 
弁 , 鋳物 用 金 型 な ど に 用 いら れる . 溶解 炉 は 塩基 性 電気 炉 を 使い 。C, Si が 多く 
(C3.2-3.8%, Si2 一 2.5%), 不純 物 の 少な い 鉱 鉄 を 溶解 し , 出湯 温度 を 高く し て Mg, 
Ce また は その 合金 で , 次いで フェ ロ シ リ コン て で 接種 し て 鋳造 する . 

( 3) 可 鍛 鋳鉄 これ は マリ アプ ル 鋳 鉄 と ちい われ , 普通 鋳鉄 と 鋳鋼 の 中 間 の 性 質 を 
も ち , 引張 り 強 き 340-540N/mm*, C 量 2.5-3.0%, Si0.5-1.2% の Mn, P, S の 少 
な い 白 銃 を 長 時 間 焼 き な ま し , 炭素 の 形 を 変え て ね ば くす る . 

白 心 可 鍛 鋳 鉄 は 白 銃 と と も に 酸化 剤 (酸化 鉄 。 鉄鉱 石 ) を 焼き な まし 箱 に 詰め 。 950'C 
くら いで 60 一 120 時 間 保 ち , 徐 冷 し て 鋳鉄 中 の 炭素 を 酸化 脱 譜 させ た 鋳鉄 で , 自動 車 部 
品 な ど に 用 いら れる . 

黒 心 可 銀 鋳 鉄 は 白 銃 の セ メ ン タ イト を 900-930'C で 20 一 30 時 間 保 ち , 徐 冷 し て 700 
*C で 25 一 40 時 間 保 持 後 徐 冷 し て , 鉱 鉄 中 の 炭素 を テン パー カー ボン と フェ ライ ト の 組 
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織 に し た 鋳鉄 で 自動 車 部 品 。 管 継手 , 送電 線 部 品 な ど に 用 いら れる . 

( 4 ) チル 鋳鉄 これ は 高 炭素 , 低 け い 素 の 鋳鉄 を 金 型 に 鋳 込 ん で , 金 型 に 接し た 面 
を チ ナル ( 白 銃 化 ) し た 鋳鉄 で , 外皮 は セ メ ン タ イト で 硬く , 白色 で , 内 部 は 軟らか いね 
ずみ 鋳鉄 で ある . 圧延 用 チル ドロ ー ラ , 車輪, 粉砕 機 な を ど に 使わ れる . 


2・3 鋳鋼 の 溶解 


鋳鋼 は 全 鋳 物 の 生産 量 の 12%% を 占め る が , 強 く て 鍛造 で は 作り に くい 複雑 な 形状 の 製 
品 の 大 量 生産 に 向い て お り , 産業 機械 , 鉄道 部 品 に 使わ れ て いる . 鋳鋼 は 溶解 , 鋳込み 
温度 が 1540 一 1600*C と 高く , 偏 析 も 多く , 収縮 は 鋳鉄 の 約 2 倍 で あり , 湯 の 流動 性 も 悪 
い の で , 引け が 大 きく 〈, 押し 湯 、 上 が りな ど を 大 きく する 必要 が あり , 製品 の 歩留り も 
悪く な り , ガス の 発生 も 多く 巣 が で きやすい . な お , 鋳鋼 は エル ー 式 電気 炉 , 空気 製鋼 
法 な ど で 溶 解 さ れる . 

鋳鋼 の う ち 炭 素 鋼 鋳 鋼 は 最も 多く 使わ れる が , その 成分 は C0.1-0.6%, Si 0.2 一 0.4 
6, Mn 0.4-0.6%, P,S は 0.06% 以下 で ある . この うち Si, Mn は 鋳造 性 を よく し, 
P, S は 少な い ほ ど よ い 、 

合金 鋼 鋳鋼 と し て は ニッ ケル 鋳鋼 Ni1-3.5%, クロ ム 鋳 鋼 Cr 1%, 高 ク ロム 鋳鋼 
Cr 15%. マン ガン 鋳鋼 Mn 12% が ある . 


2・4 非鉄 金属 の 溶解 


1. 鋼 合 金 の 溶解 

溶解 に は る つば 炉 , 低 周波 電気 炉 , 反射 炉 が 使わ れる が , 溶け た 金属 は 温度 を 上 げ る 
ほど が ガス を 吸い や すい . し た が っ て , 溶解 に 際 し て は , 配合 原料 を 了 予熱 し て お き , 初め 
に 溶解 点 の 高い もち の を 入れ , 木炭 粉 で 湯 の 表 面 を お お っ て , 水素 , 水蒸気 の 混入 を 防い 
で いる . 亜鉛 。 鉛 ,、 すず な ど は 炉 に 静か に 入れ , 黒鉛 棒 で か き 混 ぜ る . 溶解 し た ら か す 
取り を し て , 脱 酸 剤 と し て 塩化 亜鉛 , 塩化 Mg な ど を 入れ る . な お , 溶解 温度 は 1250 一 
1300'C, 鋳込み 温度 1150 一 1180'C くら い に す る . 

青銅 は Cu と Sn の 合金 で ある が , Sn が 多く な る と 硬く な る の で Sn は 8% 程度 が よ 
い . 耐圧 性 , 耐 摩耗 。 耐食 性 が よく , 建築 金具 , 弁 類 , 歯車 な ど に 用 いら れる . 鉛 (Pb) 
を 2 一 16% 入れ た 青銅 は , Pb を 増す に 従っ て 強 さ が 劣る が , 被 削 性 と 鋳造 性 が よく な る 
の で , 軸受 ・ 機 械 部 品 の 鋳造 に 適する . 

2. 軽 合金 の 溶解 

軽 合金 鏡 物 と は 比重 4 以下 で , アル ミ 合 金 , マグ ネ 鋳 物 が これ に 該当 する . 溶解 点 が 
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低く , 軽く 強い の で , 航空 機 。 車両 , 船 機械 部 品 と し て 広く 使用 され る . 溶解 に は る 
つぼ 炉 , 電気 炉 を 用 い , 鋳型 に は 金 型 も 使用 され る . 軽 合金 鋳物 は ダイ カス ト で 多量 生 
産 す る こと が 多い . アル ミ 合 金 の 湯 は 水素 を 吸収 し や すい の で , 水分 を 徹底 的 に 避け る 
必要 が ある . 加熱 し すぎ な いよ うに し , 配合 原料 は 500'C く らい に 了 予熱 し て お く . 湯 の 表 
面 の 酸化 膜 は ガス の 吸収 を 防ぐ の で , 湯 を か き 回 さ な い よう に する . 鋳込み 前 に , 塩化 
亜鉛 塩化 アル ミ ま た は 水素 ガス て 水素 ガス を 脱出 さき させる. な お , アル ミニ ウム 合金 鋳 
物 は 熱処理 に よっ て 機械 的 性 質 が 変化 する の で , 熱処理 の 選択 が 必要 で ある . 


2・5 精密 鋳造 法 


1. ダイ カス ト 鋳 造 

これ は 人 金 型 (ダイ ス ) に 主 に 軽 合金 の 溶湯 また は 半 溶 融 状態 の 合金 を プア ラン ジャ で 圧 
入 し て 鋳物 を 作る 方 法 で ある が , 寸法 精度 が 高く , 鋳 肌 が きれ いで , 多量 生産 に 適し て 
いる . 用 途 は 自動 車 部 品 が 最も 多く , Al 系 の 60%, Zn 系 の 40% が ダイ カス ト に よっ て 
鋳造 され る . その 1 サイ クル は , 型 締め , 溶湯 圧入 , 凝固 (チル ビリ オッ ド ), 型 開き , 
製品 取出 し (押出 し ピン に よる .), 型 清掃 、 離 型 剤 塗布 , 鋳込み 金具 装 入 と な る . ダイ 
カス ト 鋳 造 法 は 以下 に 説明 する よう に 冷 加 圧 室 式 と 熱 加 圧 室 式 の 2 種 に 大 別 で きる . 
(1) 冷 加 圧 室 式 (コー ルド チ 
ャ ン バ 式 ) これ は 半 溶 融 状態 の 
合金 を 高い 圧力 (200 一 2200kg/ 
cm?。 20 一 220 MPa) で 金 型 に 圧入 
する 方 法 で ある . Al 合金 」Mg 合 
金 , Cu 合金 な ど 高 温 溶融 合金 に 使 
用 され る . 1 回 ご と に 合金 保温 炉 
(溶解 炉 ) か ら ひ し ゃ く で 湯 を くん 
で , プラ ンジ ャ の スリ ー プ へ 注入 
し , 足踏み ペダ ル を 踏み ,。 プラ ン 
ジャ で 圧入 する . な お , 大 き さ は 
ダイ の 締付け 力 で 表し , 射出 力 は 
ダイ 締付け 力 の 約 10% で ある ( 図 
2・19 参照 ). ( 村 グ イ ス ) (2 の 0 

(2 ) 熱 加 圧 室 式 (ホッ トチ ャ ⑪) 

ン バ 式 ) これ は 図 2・20 に 示す 図 2・19 冷 加 圧 室 式 ダイ カス ト 鋳 千 
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よう に 射出 部 品 が 保温 炉 の な か に 組み 込ま れ て いる 鐘 
造機 で , 運転 サイ クル に よっ て 自動 的 に 射出 され る . 
加 圧 室 が 溶湯 中 に 浸 さ れ て いる の で At 合金 と は 反応 
する の で , 亜鉛 合金 , す ず 合 金 の よう な 低 融 合金 用 で 
ある . 湯 の 加 圧 圧力 は 50 一 200kg/cmz2 (5 一 20 MPa) 
で ある か ら , コー ルド チャ ン バ 式 に 比べ て 低い ( 図 2・ 
20 参照 ). 

( 3 ) ダイ ス ( 金 型 ) ダイ カス ト の 良知, 鋳造 の 歩 
留 り , 製造 原価 な ど を 左右 する の は , ダイ ス 設 計 に よ 
る . ダイ ス は ダイ ス を 開い た と き に , 可動 ダイ ス に 製品 が 抱か れ て 出 て くる よう に 設計 
する が , 縮み 率 は Al 合金 で 0.5-0.7%, Zn 合金 で 0.3-0.5% で あり , ダイ ス お よび 
製品 は 最小 0.5, 一 般 に 1 の 面取り を し , また 分 割 面 は 平面 と は 限ら ちら ない. また, 分 
割 面 。 製品 の 固定 ダイ ス 側 。 可動 ダイ ス 側 を 決定 し , 湯口 可動 中 子 、 湯 だ まり , 空気 
抜き , 押出 し ピン , ば り 取 り , 仕上 ぼ げ しろ な ど を 考え て 設計 され る ( 図 2・21 参照 )、 な 
お , グイ ス 材 料 と し て は SKD 6, SKD 61, SCM 440 な ど を 使う . 

2. 低圧 鋳造 法 

これ は 密閉 し た 容器 内 の 湯 面 に 低圧 ガス ( 空 圧 ) を 加え , 湯 の 中 に 入っ た 管 (スト ー 
クス ) を 鋳型 に つなぎ , 湯 を 管 の 中 に 通し て 鋳型 内 へ 押し 上 げ て 鋳造 する 方 法 で , 湯 は 
鋳型 の 下部 か ら 鋳 込 まれ る か ら , 原則 と し て 湯口 部 以外 。 押し 湯 , せき な ど 付 ける 必要 
が な い ( 図 2・22 参照 ). 
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3. シェ ル モ ー ル ド 鋳 造 法 

これ は 第 二 次 大 戦中 ドイ ツ の ヨハ ネス クロ ー ニ ィング (Johannes Croning) に よっ て 
発明 され , 工業 的 に 急速 な 発展 を 遂げ た 鋳造 法 で ある . 純度 の 高い けい 砂 に 石炭 酸 レ ジ 
ン ( 熱 硬化 性 合成 樹脂 ) を 粘 結 剤 と し て 3 一 6% 加え , この 熱 硬化 反応 で 砂 の 粒子 を 強く 
千 合 し , 丈夫 で 軽く 取扱 い の 容 易 な シェ ル ( 殻 ) を 作り , これ を 組み 合わ せ て 注 湯 す 
る 方 法 で ある . 

シェ ル モ ー ル ド 鋳 造 の 手順 は つぎ の 通り で ある . 

① 金 型 模型 を 2500C く らい に 熱し , これ に 離 型 剤 を 塗り , ダ ンプ ボッ クス の 中 の コー 
テッ ドサ ンド を 型 の 上 に の せる と , 金 型 の 熱 に よっ て レジ ン が 縮合 軟化 し , 金 型 に 近い 
部 分 の 鋳 砂 が ある 厚 さ に 付着 する . 

⑫ 5-20 秒 後に 残り の コー テッ ドサ ンド を 除き , 400'C く らい で 再び 90 秒 くら い 加 
熱 す る と , 熱 硬化 反応 で 砂 の 粒子 を 強く 結合 し て シェ ル が で きる . 

③ 硬化 の 終っ た シェ ル 鋳 型 は 、 金 型 に も ッ ト さ れ て いる ノッ クア ウト ピン で 押し 上 
げ ら れ て 離 型 す る ( 図 2・23 参照 ). 

④ 一 組 の シェ ル 鋳 型 を ポス に よっ て 正確 に 組み 合わ せ て , 押え ピン か 接着 剤 で 固着 
する ( 図 2・24 参照 ). 

⑥⑤ シェ ル 鋳 型 が 破損 し な いよ うに 鋳型 要 に 入れ , す きま に 荒い け ぃ 砂 な ど を 詰め る . 
⑯ 注 湯 す る と 湯 の 熱 に よっ て レジ ン が 焼 焼 し , 型 離 れ が きわ め て よく , 鋳型 の 取 除 
き が 容易 で ある . 

⑦ 中 子 に は , 加熱 され た 中 子 用 金 型 に シェ ル 砂 を 圧縮 空気 で 吹き 込み , 硬化 し な い 
シェ ル 砂 を 吸引 し て 排出 し , 再度 加熱 する こと に よっ て 中 子 が 作ら れる . 

図 2・25 に シェ ル モ ー ル ド 法 に よる 鋳造 品 の 例 を 示し た が , 鋳 肌 が 美しく , 精度 も 高 
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図 2・23 シェ ル モ ー ル ド 図 2・24 シェ ル 鋳 型 と 離 型 . 


2 音 殺 
〈, 歩留り も 良好 で , 均質 な 製品 の 多量 
生産 が 可能 で ある か ら 機 械 化 に よる 合理 け き 
化 お よび 生産 性 の 向上 に 適し て いる . な 
お , ダク タイ ル 鋳 鉄 と 組み 合わ せ て , エ 
ンジ ンプ ロッ ク な どの 尊 肉 化 に 成功 し , を 9 信 5 
邊 動車 部 品 の 量産 に 使わ れ て いる . 喝 

4. イン ベス メン ト 鏡 造 法 電 = ea 上 あ ょ ある ぐ 
これ は 模型 を ろう で 作り , これ を 耐火 図 2・25 シェ ル モ ー ル ド 法 に よる 製品 例 . 
物 で 包み , 硬化 させ 加熱 し て ろう を 溶かし て 流し 出し て 空洞 を 作り , この 鐘 型 を 焼成 し 
て , 湯 を 鋳 込 む 鋳造 法 で ある . ろう 模型 は 。 鋼 , 銅 合金, 低 融合 金 , 石こう な ど で 作っ 
た 型 に 。 ろう を 圧入 する こと に よっ て 作る が , 湯口 , せき な ども ろう で 作る . ろう 模型 
に 付け る 耐火 物 を イン ベス メン ト と いう が , これ は 160 一 200 メッ シュ の 細 粒 の けい 砂 に 
石こう 、 エ ナル シリ ケー ト な どの 固定 剤 を 混ぜ て 練っ た 泥 状 の も の で あり , この 中 に ろ 
う 模 型 を ひたし , 砂粒 子 を 振り か け , これ を 数 回 繰り 返し , 5 一 20 時 間 お く と 衣 が 固まり 。 
熱し て 脱 ろ うし , 1000'C く らい で 硬化 焼成 し 。 砂 の 上 に 置き , 注 湯 す る . 精度 が きわ め 


て よい の で , ター ビン 羽根 。 インペラ , 事務 機械 、 小 部 品 な どの 鋳造 に 使わ れる ( 図 2・ 
26 参照 ). 


則 


湯口 
金 弄 ろう 模型 組立 て 


人 記 












857C 
"焼成 





ン 
(あの 3 が 0) > 
(3) (⑪) 
図 2・26 イン ベス メン ト 鋳 造 法 

5. 遠心 鋳造 法 

これ は 高速 に 回 転 する 鋳型 に 湯 を 注入 し て , その 遠心 力 で 円 筒 形 の 鋳物 を 鋳造 する 方 
法 で , 鋳型 の 回 転 軸 は 水平 , 垂直 , 傾斜 し た も の が ある . 直径 400mm くら いま で は 水冷 
金 型 。 一 般 に は レジ ン サ ンド を 薄く 焼き 付け た 金 型 を 用 いて , 鋳鉄 管 が 製造 され る . 図 
2・27 に その 例 を 示す 。 金 型 は 
内 面 に 耐熱 性 の 離 型 剤 を 塗布 
し , と り べ に 向かっ て 高速 回 転 
し て 近づき , と り べ か ら 湯 が 流 
れ 込 むと 金 型 は 後退 し 始め , 後 図 2・27 金 型 遠心 鋳造 法 
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退 し 切っ た と ころ で , その まま 高速 回 転 し 続け , 湯 が 冷却 し て 固まる と 回 転 が 止ま る . 
再び 金 型 を 前 進 さ せ , 鋳鉄 管 を 抜き 取り , で きた 管 は 焼き な まし 炉 へ 運ぶ . 
な お , 遠心 鋳造 で は 遠心 力 〔( 玉 /g) X (の / ヶ ) 〕 が 重力 の 40 一 130 倍 に な る 回 転 数 が 必 
要 で あり , この 比 を 重力 係数 と いう 
= (2ZZ/W?) /(6079) = の 178700 
ここ に , の : 鋳造 する 管 の 直径 (cm), W: 回 転 数 (rpm), C: 重力 係数 (平均 60 
前 後 で , 内 径 15cm の 小 管 で は 110 を と る .), g: 重力 の 加速 度 (980cm/s?) 
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1. 炭酸 ガス 法 

これ は 水 ガ ラス ( け ぃ い 酸 ソー ダ NazSiO。 十 HzO) を けい ぃ 砂 に 4 一 6% 混ぜ , 型 込め を 行 
い , 表面 か ら 農 酸 が ガス を 2 一 4 気圧 で 数 十 秒 送 っ て 硬化 させ る 方 法 で ある . 硬化 時 間 が 短 
〈, 鋳物 砂 の 結合 力 が 大 きい が , 崩壊 性 が 悪く , 砂 の 再生 が 困難 で ある の で , ピッ チ 粉 
1%, 木 粉 0.1%, コー クス 粉 な ど を 混ぜ る . 

2. N プロ セス (発熱 自 硬 性 鋳型 ) 

これ は けい 砂 に N フラ ー と いう フェ ロ シ リ コン 粉末 を 1.5-2.5% 入れ て 混合 し た 
後 。 N セッ ト ( 水 ガ ラス ) 4-7% を 加え て 混合 し て , すぐ に 造型 する と, 発熱 反応 を 起 
こし て 硬化 する . この 方 法 は 日 立 製 作 所 の 特許 で ある が , 高価 で ある . 

3. 流動 自 硬 性 鋳型 

これ は 鋳型 材料 に 水 が ガラス, ダイ カル シウム シリ ケー ト を 用 い , これ に 界面 活性 剤 を 
加え て 枠 に 注ぎ 込み や すい よう に 砂粒 子 間 の 粘 結 剤 に 流動 性 を 与え た 鋳型 で ある . 約 40 
分 くら いで 型 上 げ し , 24 時 間 が 過ぎ て か ら 注 湯 す る . な お , セメント に 界面 活性 剤 を 加 
える 方 法 も ある . 

4. ショ ー プ ロ セ ス 

これ は 英国 で 約 30 年 ほど 前 に 発明 され た 鋳造 方 法 で , シ ョ ー ス ラリ と いう 鋳型 材 を 使 
い , 型 枠 に 流し 込む と 固まっ て ゴム 状 に な り , 型 抜き の と き 抜 きこ う 配 を つけ る 必要 は 
な く 精 密 な 鋳型 に な る . 鋳型 は 加熱 し て 焼 結 し , 焼 型 杖 に し て 鋳 込 む . 美術 品 。 プ レス 
型 , ゴム 製品 用 金 型 を 作る の に 用 いる . 

5. 油 砂 型 (D プロ セス ) 

これ は 外 型 に D プ ロ セ ス オ イ ル と いう 専用 の 油 を 使い , 金 型 に 吹き 込ん で , 加熱 間 燥 
させ て 固化 させ , 精密 な 鋳型 を 作る 方 法 で あり , 型 の 崩壊 性 が よい . 
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2 章 練 習 問 題 


問題 1. つぎ の 用 語 を 簡単 に 説明 せよ . 

中 子 , 幅 木 , 押し 湯 , 上 が り , 接種 , 球状 黒鉛 鋳鉄 可 欠 鋳 
鉄 。 シェ ル モ ー ル ド 法 ,。 ロス トワ ックス 法 . 

問題 2. 高級 鋳鉄 と は 何 か 、 ま た 原料 配合 に 鋼 く ず を 多量 に 
入れ る 理由 を の べ よ . 

問題 3. 図 2・28 に 示し た 200mm 角 の 鋳鉄 部 品 を 作る 場合 , 上 型 に いく ら の お も り 
を の せれ ば よい か , 上 型 の 重量 8kgf と し , 溶湯 1cm* 当り の 重量 7.2g/cm? と する . お 
も り は 張り 気 の 強 さき の 1.5 倍 と する . (517.7 N, 52.8kgf) 





2・28 問題 3 の 図 . 
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3・1 金属 の 溶接 


金属 を 接合 する 場合 。 それ が 同一 の 金属 て あれ ば , 原子 と 原子 と の 間 を で きる だ け 近 
づけ れ ば , 原理 的 に は 接合 が 可能 で ある . し か し , この 場合 , 接合 面 に お ける 酸化 膜 な 
ど は な ん ら か の 手段 で 破壊 する 必要 が ある . 火薬 を 使う 爆 圧 溶接 な ど は 圧力 に よっ て 接 
合 する 例 で ある が , 金属 を より 簡単 な 方 法 で 接合 する に は , 接合 面 を 溶融 し て , 両 金属 
原子 間 の 親和 力 (ぬれ ) に よっ て 接合 する . な お , 異種 の 金属 を 接合 する 場合 は , 両 金 
属 原子 間 の 親和 力 に よっ て 溶接 性 が 異な る . 

接合 部 を 加熱 し , 半 溶融 状態 で 圧力 を 加え る か , つ ち 打 ち で 接合 する 方 法 を 圧接 と い 
い , 溶融 し て 接合 する 方 法 を 融 接 と いう が , 溶接 は この 両方 を 総称 し た も の で ある . こ 
れ に 対し て 接合 部 の 中 間 に , 他 の 金属 層 を 作っ て 接合 する 方 法 を ろう 付け と いう . 溶接 
法 の 分 類 を 表 3・1 に 示す . 

表 3・1 溶接 法 の 分 類 . 


アー ク 溶 接 … 金属 アー ク 浴 接 , 農 素 アー ク 溶 接 , 原子 水素 アー ク 溶 接 , 不 活性 が ケス アー ク 
溶接 , 炭酸 が ス ア ー ク 溶接 

融 接 法 1 テル ミッ ト 浴 接 

ガス 溶接 … 酸 素 アセ チレ ン 溶 接 , 空気 ア ャ チレン 溶接 
プロ パン また は 水素 な ど と 酸素 に よる 溶接 








頒 接 
電気 抵抗 溶接 … スポ ッ ト 溶 接 , シー ム 溶 接 。 バット 溶接 , フラ ッシュ バッ ト 浴 接 
硬 ろ う 付 け 
は ん だ 付け 





圧接 潜 | 





ろう 付け 法 { 





3・2 ガ ス 浴 接 


ガス 溶接 は 比較 的 熱 の 調整 が 自由 な た め , 薄板 , 非鉄 金属 な どの 溶接 に 用 いら れる . 
ガス 溶接 は 酸素 と アセ チレ ン ・ 水 素 ・ プ ロ パ ン な どの 燃焼 性 ケス と の 混合 ガス の 秋 で 金 
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属 を 溶融 し , 母 材 と ほとん ど 同 質 の 溶接 材 を 溶かし 込ん で 接合 する 方 法 で ある が , 一 般 
に は 高温 が 得 ら れる 酸素 アセ チレ ン 将 を 溶接 に 利用 する こと が 多い . 

ガス 浴 接 法 は 設備 が 簡単 で , 高温 の 炎 が 得 ら れ , 秋 の 調整 も 容易 で ある うえ , 板 に ひ 
ずみ を 生じ し る こと が 少な く , 溶接 部 が 美しく , 薄板 の 溶接 に 適する な どの 特色 が ある . 
1. ガス 溶接 用 機器 

これ に は , 図 3・1 に 示す よう に 酸素 ボン ベ , アセ チレ ン ボ ン ベ , 酸素 調整 器 , アセ モチ 
レン 調整 器 , 酸素 ホー ス ( 黒 ま た は 青色 . )、 アセ チレ ン ホ ー ス (赤色 ), 吹 管 .。 火口 。 そ 
の 他 酸 素 ボ ポン ベ 弁 , アセ チレ ン ポ ボン ベ の 弁 開閉 用 の ポッ クス スパ ナ ,。 溶接 用 眼鏡 , 手袋 
な どの 用 具 が 用 いら れる . 





酸素 用 プ ム ホー ス ( 黒 ) 
アセ チレ ン 用 プ ム ホー ス 酸素 調整 器 アセ チレ ン 調 整 器 





/ 吹 管 

アセ チレ ン 

ジン 各 億 ビーーー 
ポン ペ ベ 点火 器 (ライ ター) 





図 3・1 ガス 浴 接 用 機器 

( 1) アセ チレ ン お よび ボン べ カー バイ ト (CaC。) に 水 を 加え る と アセ チレ ン (Cz 
Hz) が 発生 する . 

CaCz 十 2 HzO=Ca(OH)。 十 CzHz 

アセ ナレ ン は 空気 中 で 点火 する と 多く の すす を あげ て 焼 する が 図 3・2 に 示す よう 

な アセ チレ ン 火 口 を 用 いて 燃焼 させ れ ば , 光輝 の ある 秋 で 燃え る . 
2 CzH。 十 5 0z 三 4 CO> 十 2 HzO (アセ チレ ン 米 ) 

し か し , アセ チレ ン に 酸素 を 混ぜ て 点火 すれ ば 爆発 する が , 吹 管 
を 用 いて , 酸素 と と も に 燃焼 させ る と き は 3000'C の 高温 度 の 炎 を 生 
ずる . 

以前 は カー バイ ト に 水 を 加え る アセ チレ ン 発 生 器 を 用 いて 溶接 用 
の アセ チレン を 得 て い た が , 現在 で は , 純度 の よい アセ チレ ン を ア 
セト ン に 溶解 し て ポン べ に 詰め た も の が , 溶解 アセ チレ ン と し て 市 
販 さ れ て お り , これ を 調整 器 で 減圧 し て 使用 し て いる . 
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( 2 ) 酸素 ポン べ 溶接 に 用 いる 酸素 は 14.7MPa (150kgf/cm*) に 圧縮 し た 酸素 ポ 
ン べ を 使用 する . な お , ポン ベ 中 の 酸素 は 溶接 する 板 厚 に 応じ て 酸素 調整 器 で 減圧 する . 

(3) 史 管 図 3・3 に 示す よう に , アセ チレ ン 調 整 弁 
吹 管 に は A 形 (ドイ ツ 式 ) と B 形 (フラ 
ンス 式 ) と が ある が , いずれ も アセ チレ (a) A 形 (ドイ ツ 式 ) 吹 管 
ン , 酸素 の 調整 弁 を 備 た て いる . な お , _ 琶 
火口 は 溶接 板 厚 に 応じ て 選ぶ . 火口 は 明 グー で 全 王 写 

ふさ アセ チレン 

る い 方 に 穴 を 向け て 透かし て みる と , が (5) B 形 (フラ ンス 基 ) 吹 管 
ス の 流出 口 の ふさ が り を 点検 で きる . 吹 図 3・3 吹 管 
管 に は 火口 を し っ か り と 締め 付け る こと や 逆 火 を 防止 する な どの 取扱 い 上 の 注意 が 大 切 
で ある . 

(4 ) 酸素 - ア セ チ レ ン 炎 吹 管 か ら 出る 疾 は アセ チレ ン 過 剰 拉 ( 炭 化 炎 ), 標準 炎 ( 中 
性 炎 ), 酸素 過剰 炎 (酸化 炎 ) に 分 けら れる . 吹 管 の 酸素 の 弁 を 閉め て お き , 吹 管 の アセ 
チレ ンコ ッ ク だ け を 開い て 点火 する と , アセ チレ ン 炎 と な り , 黄 赤 色 の 炎 を 長く 出し , 
すす が 多く 出 て 燃え る . 酸素 の 弁 を 徐々 に 開け て , 酸素 を 入れ る と 炎 は 緑色 を 帯び , ア 
セナ レン 過剰 炎 に な る . 

アセ チレ ン 過 剰 炎 に は 吹 管 の 先端 に 小さ い 白色 雛 と , 外 炎 と の 間 に 白 色 の 輝い た アセ 
チレ ン フ ェ ザ ー と いう 部 分 が あり , この 長き は アセ チレ ン 量 に よっ て 変わ る . これ は ア 
も セ チレン が 不 完全 燃焼 し て で きた 炭素 が 白色 に 熱せ られ て いる も の で , 脱 酸 作用 が ある 
の で , アル ミ 合 金 , ス テン レス な どの 溶接 に 用 いる . 酸素 を 増す と 。 アセ チレ ン フ ェ ザ 
ー は 消え , 白色 炎 と 外 炎 だ け の 赤 青 色 の 標準 







で 酸素 
ゃ 、 
アセ チレ ン 


中 性 炎 


笑 と な る . C0+0=C0z 399-350 の C 
ご Hz+0-Hz0 2000*C 
標準 炎 の 温度 を 図 3・4 に 示し た が , 一 般 的 第 二 次 火 災 
0 5 療 寺 中 の 部 分 
に は 標準 炎 で 溶接 を 行う . さら に 酸素 を 増す 
白 点 ( 災 心 ) 300-/000C 
と , 白色 雛 の 失っ た 炎 に な り , 紫色 の 酸素 過 第 一次 炎 
CzHz+0z 一 Hz+ 2C0 


剰 炎 に な る が , これ は 黄銅 , 洋 銀 を 溶接 する 
場合 の ほか に は 使わ な い . 

(5 ) ガス 溶接 棒 1mm 厚 以 下 の 薄 板 の ガ ス 溶 接 で は , 縁 を 板 厚 の 2 分 の 1 だ け 折 
り 曲げ , 縁 を 合わ せる だ け で 溶接 棒 は 用 い ず に 溶接 する . な お , 溶接 棒 は 母 材 の 縁 を 切 
っ て と も が ね を 用 いる こと も ある が , 市 販 の 溶接 棒 を 用 いる こと も ある . また , 軸 負 用 
ガス 溶接 棒 は JIS Z 3201 に お いて 7 種類 が 規定 され て お り , その 寸法 は 。 径 1 一 6mm。 
長き 1m で ある 。. 


3・4 標準 炎 の 温度 . 
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(5) 溶剤 溶接 部 の 酸化 物 を 除去 する な ど , 金属 に よっ て は 溶接 に 際 し て 溶剤 を 
必要 と する . 表 3・2 に 各種 金属 の ガス 溶接 と 溶剤 を 示し た . 
表 3・2 各種 金属 の ガス 溶接 と 溶剤 . 


Si 3.5-5% 溶接 棒 は 焼い て 溶 
Mn の 少な いね 

本 和 ずみ 鋳鉄 。 と も 

し ん ちゅ う 

(黄銅) 

た も の . 準 る . 

地 金 に 適応 し た 

Se ge 


が ね . 
者 化 リ ナウ ム 15% 
レミ ニウム 
人 栓 1 同種 の 板金 か と 
- | も が ね 


塩化 カリ 45% 
塩化 ナトリウム 30% 

し ん ちゅ うろ う 

銀 ろ う ほう 砂 

































炭酸 ソー ダグ と 重曹 
5:5 と 10-15% 
ほう 砂 ( ほ う 酸 ) 
























を 同時 に 溶かし , 
流し 込む . 
子 熱 700-750C 


徐 准 














ほう 酸 , ほう 砂 , 
ふっ 化 カ リ , 食塩 
の 混合 水 に と いて 
溶接 棒 と 溶接 部 に 






し ん ちゅ うに す 
ず 0.5-0.8%, 
Mn0.6% 加 え 























5mm 以上 開 先 を 
と る . 鋳造 用 軽 合 
金 は 子 熱 450'C. 


残 津 を 湯水 で 
洗い , Al は 焼 
な まし 











ふっ 化 カ リ 7% 
酸性 硫酸 ソー ダ 3% 






接合 幅 は 板 厚 の 3 
倍 . ろう 付け 部 を 
みがく 。 吹 管 は 軟 
鋼 の 1/2 くら い . 











や すり 仕上 げ 





2. ガス 溶接 の 準備 

図 3・5 は , 酸素 ポ ボンベ, アセ チレ ン ボ ン べ に 調整 器 を 取り 付け る 方 法 を 示し た . 

( 1 ) ガス 調整 器 , ホース の 取付 け 酸素 ポ ボンベ の 場合 は 弁 を ハン ドル で 少し 開き , 
ガス を 吹か せ て ほこ り を 吹き 飛ば し て か ら 調 整 器 の ね し を ゆる め , 弁 を 閉じ た 状態 で ボ 
ン べ に 取り 付け る . つぎ に 酸素 ホー ス ( 黒 ま た は 青 ) を 取り 付け ,、 ホー ス の 中 の ほこ り 
を 吹き 飛ば す . アセ チレ ン ボ ポン べ に も 同様 の 手順 で 調整 器 , ホー ス ( 赤 ) を 取り 付け る . 

(2) 吹 管 溶接 する 板 厚 に 応じ て 火口 を 選ぶ . 火口 の 穴 を すか し て , ふさ が っ て 
いな いか を 点検 後 , 吹 管 に し っ か り 取 り 付 ける . つぎ に 吹 管 の ガス コッ ク を 閉じ て お き , 
まず , 酸素 ホー ス を 取り 付け る . さら に 酸素 ボンベ の 開閉 弁 に ボッ クス スパ ナ を 差し 込 
ん で 弁 を 開け る と , 高圧 計 が 酸素 ポン べ の 圧力 (例え ば 120) を 示す . 調整 ハン ドル を 時 
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(b) 





(の 火口 、⑤ こ この 込 み を 検 査 酸素 低圧 圧力 計 アセチレン 低圧 圧力 計 
( 板 邦 に よっ て 選ぶ り ( 板 厚 に より 調整 ) (0.2-0.3kgf/cm: に 
(<) する ) 
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計 方 向 に 回 し て 低圧 計 の 針 を 板 厚 に 応じ た 目盛 に 合わ せる . 以上 の 準備 が 終っ た ら 吹 管 
ガス コッ ク を あけ , アセ チレ ン ホ ー ス の 取付 け 口 に 唇 を 近づけ る か , 尊 紙 を 近づけ て 酸 
素 が アセ モチ レン を 吸引 する か 否 か を 検査 し , その 吸込 み が 悪 けれ ば , 火口 を 掃除 する . 
つき に アセ チレ ン ホ ー ス を 吹 管 に 取り 付け 、 アセ チレ ン 調 整 器 の 通気 弁 を あけ る と , 高 
圧計 が ポン の 圧力 を 示す . この 場合 , 調整 ハン ドル を 時 計 方 向 に 回 し , 吹 管 の コッ ク 
を 開い た と き , 指針 が 0.2kgf/cm* (20 kPa) を 示す よう に 調整 する (コッ ク を 締め れ ば 
指針 が 上 が る .). つぎ に 5-6 秒間 吹 箇 コ ッ ク を 開き , 導管 内 の 混合 が ス を 排出 し , 吹 管 
コッ ク を 閉じ る . さら に 吹 管 ア セナ レン 弁 を 全開 に し て , 吹 管 コ ッ ク を 70 一 80' 倒し て 点 
火 す る . 標準 炎 を 得る に は 吹 管 コ ッ ク を さら に 倒し て 炎 を 調節 する . な お , この 場合 調 
整 ハ ンド ル で アセ チレ ン の 流出 量 を 加減 し な いで , 吹 管 の アセ チレ ン 調 整 弁 で 加減 する 
の が 一 般 的 で ある が , ここ で は 初心 者 が (② 加減 し て 標準 炎 に 
安全 に 取り 扱う た め に , 調整 を アセ チレ か 

ン の 流量 調節 ハン ドル で 行っ た . この よ 
う な 操作 を 行っ て 酸素 に よっ て アセ チレ 
ン が 引き 出さ れ て いる よう に 調整 する 
( 図 3・5, 図 3・6 参照 ). 

3. ガス 溶接 の 実例 

図 3・7 に 薄板 の ガス 溶接 の 作業 例 を 示し た . 手順 を 以下 に 列記 する . 

① 水平 に 薄板 を お き , 相互 の すき ま を 1mm と する . 

② 中 心 より 振り 分 け て 対称 に 間隔 40 一 60mm に , 中 くぼみ に 長き 2 一 3mm で 仮 付 







(②7 の -8 の 倒し た 
位置 で 点火 





③ 徐 に 倒し 炎 を 
標準 炎 と する 


図 3・6 吹 管 の 調整 法 . 
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仮 付け 
間隔 板 厚 の 20-30 倍 
長 を 2-3mm 
に の つ @7⑦⑦ し 
N ⑤①)) 円 波 
ぐ メ 
プペ ンプ / ' 
に こ ー ぐつ つつ まり 基 
/  "  / He 
白 点 と 母 材 と の 距離 2-3mm (b) ビー ド (<) 
ビー ド 幅 9mm 
(a) 





3・7 薄板 の ガス 溶接 . 


け す る . この 場合 , 吹 管 は ほぼ 直角 に する . 

③ ハン マ で ひずみ を 取る . 

④ ビー ト 幅 9mm くら い の 走 り 波 と し , 棚 着 接合 に な ら な いよ うに 両 縁 を 等 し く 完 
全 に 底部 に 穴 が あく 程度 に 溶かす . 

⑤ 災 は 標準 炎 で , 母 材 と 白 点 と の 距離 は 2ー3mm, 板 が 溶け て 溶 池 が で きた ら 溶 接 
棒 を 溶 池 面 の 先端 に 溶かす よう に する 。. 


3・3 ガ スン 切 断 


1. ガス 切断 法 

赤熱 し た 鉄 や 鋼 は , 酸素 に 接する と 酸化 作用 を 起こ し , 鋼 中 の 鉄 が 燃焼 し , 多量 の 熱 
を 発生 し 母 材 が 溶融 する . これ は 次 式 に よっ て 示さ れる 。. 

3 Fe 十 20z=Fe。O。 

ガス 切断 は この 現象 を 利用 し て , 鋼材 の 一 部 を ガス 災 で 子 熱 し , 発火 温度 まで に 加熱 
し , その 部 分 に 切断 酸素 の 気流 を 噴出 させ , 鉄 を 燃焼 させ て 溶融 金属 を 酸素 で 吹き 飛ば 
し て 切断 する 方 法 で ある . 予熱 炎 に は 酸素 と アセ チレ ン ま た は LP ガス が 用 いら れる . 
2. ガス 切断 の 要領 

図 3・8 に ガス 切断 機 を 示し た が , 
その 作業 要領 は つぎ の 通り で ある . 
① 酸素 調整 器 の 目盛 を 切断 板 厚 予熱 酸素 草 
に よっ て 選ぶ . な お , アセ チレ ン 調 
整 器 の 目盛 は 0.3kgf/cmz (29 kPa) 
くら い に す る 。. 
② 火口 を きめ て 取り 付け , 点火 
の 後に 標準 炎 に する . 図 3・8 ガス 切断 機 








JIS 1 型 2 号 相 当 


酸素 用 
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③ トー チ と 材料 と の 距離 を 白 点 か ら 1.5mm くら い に 保ち , 予熱 し た 後 。 母 材 の 端 
か ら 酸 素 を 吹き 付け , 徐々 に 切断 トー チ を 移動 する が , この 場合 , 切断 速度 に 注意 する . 
3. 自動 ガス 切断 機 に よる 切断 

図 3・9(a) に 自動 ガス 切断 機 の 一 例 を 示し た . これ は ガイ ドレ ー ル 上 を 定 速 で 走る 台 
車 に , 切断 トー チ を 取り 付け た も の で , トー チ ナ 謀 計 > ンー 
と 材料 と の 距離 が 一 定 に 保 た れ , 定 速 で 移動 す ロロ 
る の で な め ら か な 切断 面 が 得 ら れ , 鋼板 の 切断 
に は 能率 が よい . 切断 板 厚 に 応じ て 切断 トー チ 
の 速度 を 調整 する こと が 重要 で , 鋼 の 場合 の 一 
例 を 示せ ば 板 厚 10mm の と き 300mm/min, 
板 厚 20mm の と き 200mm/min, 板 厚 30mm 
の と き 150mm/min くら いで ある . な お , 図 3・ 


9(b) に 円 弧 切 断 ガ イド ロー ラ を 示し た が , この 
ほか に る 金 型 伏 い に よる 型 切断 を 可能 に し た 機 1 介 を ーーーー 
種 , パイ プ 切 断 用 な どの ガイ ド も ある . 


(b) 円 弧 切断 ガイ ドロ ー ラ 
図 3・9 ガス 切断 機 

アー ク 浴 接 は 大 電流 を 使っ て アー ク を 飛ば し , これ に よっ て 金属 を 溶 柄 し て 接合 する 
方 法 で ある . この 場合 , 溶着 金属 へ 酸素 や 窒素 が 侵入 する と 健全 な 溶接 部 が 得 ら れ な い 
の で , 溶融 金属 を 不 活性 ガス で 覆う か , 有機 質 ま た は 無機 質 を アー ク て 分解 し た ガス ま 
た は スラ グ て 覆う 必要 が ある . 一 般 に は , 被覆 溶接 棒 が 使わ れ , 母 材 と の 間 に ア ー ク を 
発生 させ る と 図 3・10 に 示す よう に アー ク の 熱 に よっ て 母 材 と 溶接 棒 の 一 端 が 溶融 し 。 
蒸気 お よび 溶 滴 と な っ て アー ク の 中 を 通っ て 溶融 池 に 移行 する . いっ ぽう , 溶接 棒 の 被 
覆 剤 は アー ク て 分 解す る が 。 これ に よっ て 生じ た か ガス は アー ク と 浴 融 金属 を 包み 。 空気 
に よる 酸化 , 窒化 な どの 害 を 防ぐ と と も に スラ グ を 作り , 溶融 金属 を 覆い , 溶着 金属 の 
成分 , 流動 性 と 冷却 速度 な ど を 調節 し , 優れ た 溶接 部 を 作る . 


2 心 勿 
スグ 1 / ア gm 


図 3・10 アー ク 浴 接 





(a) 自動 ガス 切断 機 
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1. 被覆 アー ク 溶 接 棒 の 種類 
溶接 棒 は 心 線 と 被覆 剤 で その 良 大 が きま る . 心 線 は P,S な どの 有害 成分 は , で きる だ 
け 少 量 に し て , 浴 接 部 の 機械 的 な 性 質 が 悪く な る の を 防ぐ . 軟鋼 用 の 溶接 棒 と し て は 低 
過 素 鋼 が 用 いら れる は か 低 合金 負 も 一 部 に は 使わ れる . 被覆 剤 は イル ミナ イト (TiOz 二 
FeO) を 主要 原料 と する イル ミナ イト 系 が その 6 割 を し め て いる が , これ は 最も 多く 使わ 
れる 万 能 棒 で ある . 表 3・3 に 被覆 剤 に よる 溶接 棒 の 分 類 を 示し た . 


表 3・3 被覆 アー ク 溶 接 棒 の 種類 . 


ee 


アメ リカ 系 で , 日 本 で は あま り 使 わな い . スラ グ が な く , 作 


居 グ レニ ルド イル ミナ イト 系 | 日 本 で 多く 使わ れる 万 能 棒 . 作業 性 , 機械 的 性 質 と も に よい . 
ラグ シー ルド 形 
高 酸化 鉄 系 機械 的 性 質 が よい . 重要 機械 用 。 下向き 専用 . 


1 溶 込み が 少な く , 導 板 に 適 す . 作業 性 は よい が , 溶着 金属 の 
吉本 化 チ タン 系 12 生 は あ ぶり よく な い . 


割れ を 発生 し や すい も の に 適 す . 作業 性 は よく な い . 営 石 を 
ゲス ・ ス ク グ 便 用 昌 」」 箇 水 主 原料 と する 。 機械 的 性 質 は よい . 
営 石 の 低 水素 性 の 機械 的 性 質 の よさ と, 酸化 チタ ン の 作業 性 
作業 性 , 2 っ て チタ ン 系 , 低 水素 系 、 酸 化 鉄 系 に 
鉄 粉 入り 溶接 棒 鉄 栓 を 入れ た も の . 多い も の は 60% 入 れる が , 高 鉄 粉 一 系 と 
呼ば れる . 


( 注 ] 被覆 剤 は アー ク 安 定 剤 。 ガス 発生 剤 , 脱 酸 剤 」 合 金 剤 、 造 津 剤 」 固 着 剤 で 構成 され る . 分 類 は 
被覆 剤 の 主要 原料 の 名 称 を と る が , 低 水 素 系 は 主要 原料 名 堂 石 を と ら ず に 呼ん で いる . 






















2. アー ク 溶 接 機 

アー クタ 溶接 機 に は 交流 アー ク 溶 接 機 と 直流 アー ク 溶 接 機 と が ある . 変 流 アー ク 溶 接 機 
は 構造 が 簡単 な の で 多く 使わ れ て いる ( 図 3・11 参照 )、 直 流 ア ー ク 溶接 機 は アー ク が 安 
定 し て お り , 発熱 量 も 多く , 溶 込み が 極性 に よっ て 異な る (溶接 棒 を 〇 , 母 材 を ① に 接 
続 する 場合 を 正極 性 と いい , その 反 









対 に 接続 する 方 法 を 逆 極性 と 呼ん で 1 
いる 。). が 旨 
直流 アー ク 流 は 4000-5000C の 人 


熱 を 発生 する が , その 熱量 の 60ー70 
% は 正極 側 に ,40-309%% は 負極 側 に 
発生 する た め 図 3・12 に 示す よう に 3・11 変 流 ア ー ク 溶接 機 の 変圧 器 . 


| 昧 反 』 | 
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正極 性 の 方 が 溶 込み が 深い . し た が っ て , 
自動 , 半自動 溶接 で は 直流 溶接 機 が 使わ 
れる . 

交流 アー ク 浴 欄 機 の 変圧 器 は 可動 鉄 。 。、 て 人 必 。 b) 癌 季 性 。 (の 贅 

心 形 で ある か ら , 鉄心 の 一 部 が 切れ て お 3・12 極性 と 浴 込 み . 
り , この すき ま の た め に , アー ク の 長 さ が 変わ っ て も 電流 は わずか し か 変わ ら ず , また 
次 側 が 短絡 し て も 過大 電流 が 流れ な い (これ を 垂下 特性 と いう .). 直流 溶接 機 に は 直 
流 発電 機 を 電源 (25 一 40 V, 400-750A くら い の も の が 多い .) と する ほか , セレ ン , シ 
リコ ン な ど て 交流 電源 を 整流 する 整流 器 形 も ある . また , アー ク の 安定 , 薄板 用 と し て 
高周波 発生 装置 を も っ た 高周波 アー ク 形 , 短絡 と アー ク を 自動 的 に 繰り 返す よう に し た 
短絡 アー ク 形 な ど が ある . 

3. アー ク 深 接 作業 

アー ク 溶 接 に 当たっ て は 図 3・13 に 示す よう な 機器 を 準備 する . 溶接 機 の 電源 , アー 
ス 線 , ホル ダ 線 を 点検 の 後 。 同 図示 す よ うに , アー スグ リッ プ を 溶接 人 台 に 取り 付け て 
お く . 

( 1 ) ビー ド を そろ える 練習 図 3・14 に 示す よう に , 径 9mm, 長き 200mm くら い 
の 加 鋼 丸 棒 2 本 を 用 意 し , まず スト レー トビ ー ド の 練習 を つぎ の 手順 で 行う . 

① 表 3・4 に よっ て 溶接 電流 を 100A に する . 











革 手 袋 溶接 用 か す 取 り ハ ンマ 


3・13 アー ク 溶 接 作業 
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② ホル ダ に 溶接 棒 を 直角 に は さむ . 溶接 棒 は (D 4301 相当 ) 3.2 mm 径 と する 
③ 図 3・13 に 示す よう な 姿勢 を と る . この 場合 上 半身 は や や 前 か が み で よい . な お 


ホル ダ は 軽く 提 る . 

④ 点 弧 は 溶接 棒 の 先端 で 鋼板 を 軽く 打つ 
か , マッ チ を する よう に 先端 を こす っ て 通電 し , 
母 材 と 棒 の 先 と の 間隔 を 2-ー3mm に 保っ て ア 
ー ク を 発生 きせ る . 

⑤ 電流 を 加減 し て , 直進 つま り ス トレ ー ト 
ビー ド で 溶接 し て みる . 

⑥ 溶接 が 終っ た ら ス ラグ を ピー キン グ ハ ン 


9mm 径 , 長 さ アー ク の 長き 2 
200mm の 丸 棒 3mm 
2 本 ビー ド 幅 5-6 mm 


光 アー 発生 


スト レー トビ ー ド の つき 方 . 


" ゾ ピ い ? 
中 央 速く , 両端 で 少し 止め る . 


//7/7/ す 7 ルル い O0004 


ウィ ー ビ ン グ ビ ー ド 
図 3・14 ビー ド を そろ える 練習 . 
表 3・4 溶接 棒 お よび 溶接 電流 . 


母 材 の 厚 さ | 溶接 棒 径 溶接 電流 
(mm) (mm) (A) 


マ で た た いて か ら ワ イヤ プラ シ で 除き , ビー ド 
の そろ い , アン ダ カ ッ ト や オー バラ ッ プ , プロ 
ー ホ ー ル が な いこ と を 確認 する . 

(2) 溶接 部 の 名 称 と 欠陥 図 3・15(a) に 
溶接 部 の 名 称 を 示し た ., 同 図 (b) は 溶接 部 の 欠 
陥 を 示し た も の で ある . 溶接 部 の 欠陥 に は つぎ 
の 各種 が ある . 

アン ダ カ ッ ト … ビー ド と 母 材 と の 境目 に で 
きた 細い 溝 で , 電流 が 過大 , 運 棒 が 不適 当 , 溶 
接 棒 が 不適 当 な どの 原因 に よっ て 生じ る . 

クレ ー タ … ビー ド の 終端 に で きる くぼみ で 
ある . クレ ー タ は 溶接 部 の 割れ や 腐食 を 生じ る 
原因 に な る の で , ビー ド の 終り の アー ク の 切り 方 に 注意 し て , クレ ー タ を 埋め て お く . 

スパ ッ タ … 溶 滴 が 溶 池 以外 に 飛ん で 母 材 に 点 状 に 溶着 し た も の . 

オー バラ ッ プ … 溶接 金属 が 母 材 お よび 溶着 金属 に 溶け 合わ な いで 母 材 や 溶着 金属 の 








っ 溶 込み 
hr) LN 1 アク カット 
ルー トン の と 邦 ググ 
| 応 倫 込 み オー バラ ッ プ 
NL_ の > 施 | 
(a) 溶接 部 の 名 称 . (b) 溶接 部 の 欠陥. 


図 3・15 浴 接 部 の 名 称 と 欠陥 . 
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ー ク の 長 す ぎ な ど が その 発生 原因 で ある . 

(3 ) 中 板 下向き 溶接 作業 図 3・16 に 示す よう に , 板 厚 9mm, 130mm 角 の 軸 鋼 板 
2 枚 を 用 意 す る . 溶接 部 に は 開 先 を 取っ て お き , 逆 ひ ずみ を 約 3 と る よう に 両端 面 を 仮 
付け 後 。 溶接 板 の 上 に 10mm くら い 浮 か し て お く 〔 同 図 (a)〕. 以下 同 図 (b) -(d) に 示 
す 順 に 多層 溶接 を 行う な お , 同 図 (と ) の よう に 材料 試験 片 取り , 万 能 材料 試験 機 で 
引張 り と 曲げ 試験 を 行う と 溶接 の 欠陥 の 試験 を 行う こと が で きる . 





ずく ろう い う / 人 付 け 
/0mm くら い 浮 が す 
(a) 逆 ひ ずみ 3' を と り , 両端 面 仮 付け . 


溶接 棒 


ルー ト 面 を よく 溶かす 第 / 届 (80A) 第 2 層 (/60A) 


(b) 第 1 層 目 裏 波 専用 棒 ( 低 水素 系 D 4316) 
*-2mm 径 を 使い 。 アー ク 短 く 。 小さ い ウ イィ  (q) イル ミナ イト 系 (D4301) 4.0mm。 


ー ビ ン グ で ゆっ くり . ウィ ー ビ ン グ ビ ー ド で 多層 溶接 . 


262 | 
表 曲 げ | 試験 片 |1S 
ニニ ーー Emhfa== TPmmpezssaez ee 
表 試験 片 |1S ⑤ の @ ぐ ⑨⑤ の ぐ 〇 


引張 げ 上 | 試験 片 | 1S8 表 曲 げ 裏 曲げ 


(c) スラ グ を の ぞ き ,、 ワ イヤ プラ シ て 光る 程度 に 清浄 する . (e) 余 盛 を 削り 取り , 試験 片 を 
機械 加工 に よっ て 切断 する . (f) 溶接 部 に 3mm 以上 の きれ つが 入れ ば 不 合格 。 


図 3・16 中 板 の 下向き 溶接 . 













4. 自動 アー ク 溶 接 

これ は 線 状 の 溶接 棒 を ワイ ヤ 送 給 装置 で 溶接 トー チ 先 端 に 自動 送り する 溶接 法 で あ 
る . この ワイ ヤ 送 給 装置 の つい た 溶接 トー チ を 手 で 持っ て 溶接 する 場合 を 半自動 と いう 
( 図 3・17 参照 )、 ま た, 溶接 トー チ お よび 制御 箱 な ど を 走行 台車 に の せ , 定 速 で 走ら ちせ 
な が ら 溶 接 を 行う 形式 を 自動 溶接 と いう . 

自動 アー ク 溶接 は 手 溶接 に 比べ て 溶接 速度 を 上 げ る た め 大 電流 を 用 い , 一 般 に ビー ド 
幅 は 電圧 。 溶 込み は 電流 , 溶接 速度 は ワイ ヤ 送 給 速度 に よる . 外気 の し ゃ へ い ( 款 蔽 ) 
方 法 に よっ て , スラ グ シ ー ル ド と ガス シー ルド と に 分 けら れる が , スラ グ シ ー ル ド の 代 
表 が 潜 弧 溶接 で あり , ガス シー ルド で は イナ ー ト ガス ( 不 活性 ガス ) アー ク 溶 接 , 経費 
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ガス レギ ュ レ ー タ 、 oo。 


〇 * は 
ガス ボン ベ ミ 相 | 
浴 接 電源 AC20V999 
⑤ @ 〇 ②) LAY 》 
sl 








遠隔 制御 器 (3m) 
ぐ や つう 


図 3・17 半自動 不 活性 ガス アー ク 浴 接 機 . 


を 少な くす る た め の 炭 酸 が ガス アー ク 浴 接 法 が ある . 
(1) 潜 弧 溶接 機 ( サ プ マ ー ジ ドア ー ク 溶接 機 , ユニ オン メル ト ) 図 3・18 に 示す よ 
うに メル ト ホ ッ パ に 入っ て いる 粒状 フラ ックス (茶色 の ガラ ス を 砕い た よう な も の .) は , 
チュ ー プ を 通り ,。 ワイ ヤ の チッ プ の 直前 に 流し 落と され , 一 定 の 高き さ に 積み 上 げ ら れ て 
アー ク の 部 分 を 完全 に 才 い か くす . いっ ぱ ぽう 溶接 電流 は アー ク 電 圧 が 一 定 に 保 モ れる よ 
うに , ワイ ヤ 送 り 速度 を 自動 制御 し て いる . 溶接 速度 
は 手 溶接 の 数 倍 で 行い 溶 込み が 深く , 開 先 が 小さ く 
て すむ うえ , 溶接 材料 も 少量 で よい . 高 張力 鋼 , 耐熱 
鋼 , ス テン レス 鋼 な どの 溶接 に も 適用 され る . 

(2) 不 活性 ガス アー ク 深 接 これ は 高温 で は 人 金属 
と 反応 し な い 不 活性 ガス (イナ ー ト ガス ) で ある アル 
ゴン や ヘリ ウム の 雰囲気 の 中 で 行う アー ク 溶 接 で あ 
る . 図 3・19 は 自動 ワイ ヤ 送 り 装 置 に よっ て 供給 され 
る ワイ ヤ と 母 材 と の 間 で アー ク を 飛ば し , 不 活性 ガス 
の 中 で 溶接 を 行う タイ プ で ある . これ は MIG (金属 電 





ば れ て い 図 3・18 サブ マー ジ ド ア 


ング ステ ン 電 極 と 母 材 と 
の 間 に ア ー ク を 飛ば し 母 
材 を 溶かし , 溶接 ワイ ヤ 
を 送り 込む せよ うに し た 
TIG (タン グ ス テ ン 電 極 
不 活性 ガス ) アー ク 溶 接 
で , 3mm 以下 の 溶接 に 図 3・19 MIG 溶 接 の 原理 . 図 3・20 TIG 溶接 の 原理 . 


タン グ ス テ ン 電 極 


源 
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適し て いる . 最近 は 溶接 用 ロボ ッ ト の 普及 に と も な い , 半自動 の 溶接 機 が 多用 され て い 
る . 

( 3 ) 炭酸 ガス アー ク 溶 接 機 これ は アル ゴン や ヘリ ウム より も 安価 な 炭酸 が ス を 用 
いる 溶接 機 で ある . アー ク 浴 接 温 度 を 上 げ る た め , 酸素 を 2025% 混入 する が , 溶湯 の 
酸化 を 防ぐ た め , ワイ ヤ に Mn, Si を 多く 入れ て いる . な お , 炭酸 が ス ア ー ク 溶接 で は ス 
パッ タ を 少な くす る 工夫 が 必要 で ある . 

( 4 ) プラ ズ マ アー ク 溶 接 , 切断 装置 アー ク で ガス を 高温 に 加熱 し , ガス 原子 を 原 
子 核 と 電子 に 遊離 させ る と 正負 の イオ ン 状 態 の プラ ズ マ に な る . タン グ ス テ ン 電 極 と 母 
材 間 の アー ク を アル ゴン ガス 流 で 絞る と プラズマ アー ク が 得 ら ちら れる. この アー ク は 細い 
円 柱状 で 安定 し て いる の て 精密 溶接 が で きる . 

スタ ー ト ガス (パイ ロッ 
起動 時 の み 





カリ ー ド スリ ー ナ | 
Ye の 2 {カメー アカ 
カテ 
3・21 プラ ズ マ 溶接 ・ (a) プラ ズ マ アー ク ( 移 行 式 ) (b) プラ ズ マ ジェ ッ ト ( 非 移行 式 ) 
切断 装置 図 3・22 プラ ズ マ アー ク と プラ ズ マ ジェ ッ ト の 原理 . 


プラ ズ マ ジェ ッ ト は 電極 と ノズル と の 間 に 発 生 さ せ た ア ー ク プラ ズ マ を ノズル か ら 噴 
出さ せ , 非 金 属 の 切断 や 溶接 を 行 ). プラ ズ マ に よれ ば 2-8 万 'C の 高温 が 得 ら れる . 図 
3・21 に プラ ズ マ 浴 接 ・ 切 断 の 装置 を 示し た . また , 図 3・22 は その 原理 を 示し た も の で 
ある . 金属 の 切断 に プラ ズ マ アー ク を 用 いる と が ガス 切断 の 倍 の 速度 が 得 ら れ , 費用 も 半 
分 で すむ と いわ れる が , 切断 条件 が や や 困難 で ある . 


3・5 電気 抵抗 溶接 


金属 に 電流 を 流す と 電気 抵抗 が 発生 する . この 電気 抵抗 の 発熱 に よっ て 接合 部 を 加熱 
し , 融点 また は 半 溶 融 状態 に し て 圧力 を 加え て 接合 する 溶接 法 を 電気 抵抗 溶接 と いう . 
この 場合 , 発熱 量 の は ジュ ー ル 熱 に よる も の て 次 式 に よっ て 与え られ る . 

の =0.247/*=0.24 万 7 (cal/s) 
ここ に , : 電気 抵抗 (2), 7 : 溶接 電流 (A)、 万 : 溶接 電圧 (V) 
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接合 部 に 低 電 圧 . 大 電流 を 通す と 接触 抵抗 に よっ て 発熱 する . 金属 は 温度 が 上 が る と 電 
気 抵抗 が 増す の で , 接合 部 は 局部 的 に し だ い に 高 温 に な り , 半 溶 融 状態 まで 加熱 され る 
の で これ に , 圧力 を 加え る と 接合 する こと が で きる . 金属 の 電気 抵抗 は 小さ い の で , 大 
電流 (3 一 100kA) を 必要 と する が , 電圧 は 低い (1-10V). 電気 抵抗 溶接 は 溶接 部 の 温 
度 を 低く で きる の で 熱 影響 部 が 少な く , 母 材 の 変形 残留 応力 が 少な い . な お , 電気 抵 
抗 溶接 に は 重ね 抵抗 溶接 , 突 合 わせ 抵抗 溶接 が ある . 

1. 重ね 抵抗 溶接 

(1) 点 溶接 (スポ ッ ト 深 接 ) これ は 重ね た 金属 板の間 に 水冷 に し た 銅製 電極 を は さ 
ん で , 足踏み また は 空気 圧 に よっ て 加 圧し て か ら 通 電 し て 溶接 する 方 法 で 6mm 以下 の 
間 板 に 向い て いる . 重ね 抵抗 溶接 で は , 接合 部 に 生ずる 溶融 凝 固 し た 金属 部 分 を ナ ゲ ッ 
ト と いう ( 図 3・23 参照 ) ナゲット 径 は 板 厚 (mm) を # と すれ ば 銅 の 場合 は 9 ニ 27 十 
2.5 (mm) く らい が JIS A 級 、 B 級 に 相当 し , 強 さ を 要する 溶接 部 に 用 いら れる 【 図 3・ 
24(a) 参照 〕. 

( 2 ) プロ ジェ クシ ョ ン 溶 接 これ は 溶接 する 金属 板 に 散り 
あら か じ め , 点 ま た は 線 の 突起 を 作っ て お き , 平ら を 電極 |! ラッ ーー・( 
で 通電 溶接 する 方 法 で ある 〔 図 3・24(b) 参照 ーー ヘー 

( 3 ) シー ム 溶 接 これ は 径 100-300mm, 厚 さ 1020 図 3・23 スポ ッ ト 深 接 
mm の 一 対 の ロー ラ 形 の 電極 で 金属 板 を は さん で 加 圧 し , 二 2C。 
電極 を 回 転 さ せ , 浴 接 電流 を 断続 させ て , 溶接 を 連続 的 に 行う 方 法 で あり 耐 気密 性 を 必 
要 と する 溶接 に 適し て いる 〔 図 3・24(c) 参照 〕. 

2. 突 合 わ せ 抵抗 

溶接 

(1) アプ セッ ト 溶 
接 これ は 溶接 する 母 識 
材 を 突き 合わ せ て か ら 
通電 ・ 加 熱し , さら に 
加 圧 し て 圧着 させ る 溶 
接 法 で ある が , 溶接 部 
に ふく ら み を 生ずる . 
帯 鍋 盤 の 氏 歯 の 接着 


へ 
衝 
や 





板 の 浮 を 上 が り 





(4) スポ ッ ト 溶 接 機 (や ) プロ ジェ クシ 
や , 工具 , 棒 , 管 な ど ョ ン 溶 接 機 


の 圧着 に 用 いら れる 溶 3・24 重ね 抵抗 溶接 
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接 法 で ある . 

( 2 ) フラ ッシュ 浴 接 母 材 を 軽く 接触 させ て 大 電流 を 通す と , 接触 面 に アー ク と 短 
絡 と が 交互 に 発生 し 局部 的 に 白熱 し , 火花 と な る . フラ ッシュ 溶接 は これ を 繰り 返し て , 
母 材 が 溶融 状態 に な っ た と き に 圧接 する 方 法 で ある . 酸化 物 な ど が フラ ッシュ に よっ て 
飛散 する の で , 溶接 部 の 性 質 が よく , 能率 も よい の で , 軸 , レー ル , 薄肉 管 の 溶接 に 使 
用 され る . 


3・6 その 他 の 溶接 法 


1. エレ クト ロス ラグ 溶接 法 

1951 年 に ソ連 で 開発 され た 溶接 法 で ある . これ は , スラ グ 中 の 抵抗 発熱 を 利用 し , 
20 一 60mm の 厚 板 を 立 向き 1 層 の 溶接 で 完了 で きる . 図 3・25 に その 原理 図 を 示し た . 
この 溶接 法 は , 溶接 能率 は よい が , 設備 費 が 高い うえ, 溶着 金属 の ね ば さ が 圧 延 材 より 
低い の で , 焼き な らし が 必要 で ある な どの 和 欠点 が ある . 





図 3・25 エレ クト ロス ラグ 溶接 図 3・26 テル ミッ ト 浴 接 鋳型 の 例 ) 

2. テル ミッ ト 溶 接 法 

酸化 鉄 の 薄 片 状 の 粉末 と Al の 粉 を 3 : 1 に 配合 し た も の に 点火 する と , 発熱 反応 を 起 
こし 硬 元 され た 鉄 と アル ミナ に 変わ る . 

テル ミッ ト 溶 接 は この 反応 (テル ミッ ト 反 応 ) を 利用 し た 溶接 法 で ある . 

3FesO。 十 8 Al==9 Fe 十 4 AlO。 十 702500cal 

大 き な 歯 車 の 折損 部 の 修理 , 建築 用 異形 棒 鋼 の 接合 な ど に 用 いら れる テル ミッ ト 溶 接 
で は 接合 部 分 は 鋳型 に 入れ , 反応 が 終る と 鉄 と アル ミナ に 分 離し , 鉄 は 軟鋼 板 を 溶かし 
て , 湯口 か ら 流 れ 込 み 接合 され る ( 図 3・26 参照 )、 

3. 超 音 波 圧接 

これ は 超 音 波 (1kHz 一 100 kHz) の 振動 エネ ルギー を 図 3・27(a) に 示す 原理 に よっ て 
用 い , 母 材 を 加 圧 し て , 金属 を 再 結晶 温度 まで 加熱 し た と き 金 属 間 に 生じ る 拡散 現象 に 
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よっ て 圧接 する 方 法 で ある . Al と Cu の 接合 等 異 材 の 接合 に 有効 で , 溶剤 は 不要 で ある . 
超 音 波 圧 接 に よれ ば 15.5kHz, 4kW で Al2mm, 銅 1mm まで の 溶接 が で きる . 

4. 電子 ビー ム 溶 接 

高 真空 中 (10~*mmHg) で 50 一 150kV の 高 電 圧 で 電子 ビー ム を 加速 させ , これ を 電磁 
レン ズ コ イル で 集 東 さ 
せ , 工作 物 に 焦点 を 結ぶ 
と , 運動 エネ ルギー の 一 
部 は 熱 に 変わ り , 大 部 分 
の 金属 酸化 物 は 分 解 。 融 
解す る . この 溶接 法 は 偏 
向 コ イル に よっ て 熱 点 の 





位置 の 制御 が 簡単 で ある 

う る, 大 気 の 汚染 が きわ 

め て 少な い . な お , 幅 の (a) 超 音 波 深 接 (b) 電子 ビー ム 溶 接 
狭い 深い ビー ド を 得る こ 図 3・27 超 音 波 溶 接 と 電子 ビー ム 溶接 の 原理 . 


と が で きる の で , 全 金 属 、 セ ラミ ックス , 異種 金属 の 溶接 に 適し て いる 〔 図 3・27(b) 参 
照 〕. 

5. レー ザ 溶 接 

レー ザ は 電磁 波 の 誘導 放射 に よる 発光 増幅 現象 で あり , 従来 か ら ル ビー レー ザ ま た は 
ガス レー ザ が 加工 用 と し て 使わ れ て いる が , 最近 は YAG( ヤ グ , イッ トリ ウム ・ ア ルミ 
ニウム ・ ガ ーネット Y。AlO,。 … ざく ろ 石 形 結晶 構造 を 持つ .) ロッ ド を 使っ た YAG 


レー ザ 装 置 が 注目 され て きた . YAG レー ザ の 流 長 は 1.06 zm で , CO の 10.6 /m に 比 
べ , 金属 に 対す る 反射 率 が 低く , 特に 鉄 系 金属 に 対し て は 吸収 性 が 優れ , 小さ な スポ ッ 
ト 径 で 集 光 で きる . この た め ビ ー ド 幅 の 狭い 溶接 が で き , セラ ミッ クス 基板 の スク ラ ィ 





図 3・29 超 精密 YAG レー ザ 
3・28 YAG レー ザ 溶 接 装置 加工 装置 (NC 制 御 ) 
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ビン グ , 鉄鋼 の 切断 , 溶接 に 使用 され て いる . 図 3・28 に YAG レー ザ 溶 接 装置 を 示し た 
が , 発振 器 本 体 は 径 80mm, 長き 580mm 程度 で , 切断 幅 0.3mm 以下 で ある . 図 3・29 
は これ を NC 制 御 に し て 超 精密 に し た 加工 装置 で ある . 


3 章 練 習 問 題 


問題 1. 直流 アー ク 溶 接 の 正極 性 と 逆 極性 の 加工 の 特徴 に つい て の べ よ . 
問題 2 ロボット を 用 いる 溶接 に 適し た 溶接 の 種類 と 条件 に つい て 考察 せよ . 
問題 3. 溶接 構造 の 利点 と 欠点 に つい て の べ よ . 


4 章 聞 性 加 工 


固体 に ある 程度 以上 の 力 を 加え て 変形 させ た 場合 , その 力 を 取り 除い て も , も と の 形 
に は 戻ら な い . 固体 の この よう な 性 質 を 両 性 と いい , 敵性 を 利用 し た 加工 を 性 加工 と 
呼ぶ 鍛造 , ロー ル 圧 延 。 引抜 き , 押出 し , 板金 プレ ス 加 工 な どの よう な 商 性 加工 は 従 
来 か ら 圧 延 鋼材 型鋼, 鋼 棒 な どの 原材料 や 各種 鍛造 品 , 板金 加工 に 使わ れ て きた が 
現在 で は 押出 し , 転 造 な どの 問 性 加工 も 製品 の 需要 に と も な い 発達 し て いる . 例え ば 図 
4・1 に 示し た 玉 軸 受 用 リン グ の 加工 で は , 切削 加工 より も 絹 性 加工 で 押出 し , 打 抜き の 
工程 を と っ た 方 が , 加工 時 間 が 短縮 され る の で 多量 生産 で は 安価 な 製品 を 得る こと が で 
きる . 


ゅ - 品 - 占 界 


製品 (a) 押出 し 工程 (b) 打 抜 き 工程 
4・1 玉 軸 受 用 リン グ の 逆 性 加工 例 . 
4・1 経 性 加工 の 原理 


か ド 
1. 敵性 と 弾性 

金属 に 力 を 徐々 に 加え て 変形 させ る 場合 , 一 般 に 力 が あ 

る 値 以下 の と き に は , 力 を 取り 除け ば も と の 形 に 戻る . こ 

れ を 弾性 変形 と いう が , 加え る 力 が ある 値 を 越え る と 永久 

ひずみ ( 形 性 ひずみ ) を 生じ る よう に な り , これ を 降伏 と 

いう . な お , 乙 性 変形 が ある 程度 大 きく な る と 材料 は 破壊 め p 


o 


りら 
ずる の (a) 断面 (b) 断面 
図 4・2(a) に 示す よう に 断面 積 4。(mm?), 長 さ ん (mm) 積 4。 積 4 


の 材料 を 荷重 ア (N) の 力 で 引張 っ た と き , 同 図 (b) に 示す 4・2 材料 の 変形 . 


4・1 志 性 加工 の 原理 1 


よう に 長 さ が 7(mm), 断面 積 が 4(mm?) の よう に な り , 7 一 ん = ニ g/ と すれ ば 次 式 が 与え 
られ る . 
公称 応力 の = ニア /4。 (N/mm? (4・1) 
公称 ひずみ ge。= ニ (7 一 ん)/ ん = の /// (4・2) 
材料 力学 で は これ を 応力 と ひずみ と し て 説明 し て いる が , 材料 力学 は 弾性 の 範囲 を 取 
り 扱 う 弾 性 力学 で ある た め , 殿 性 の よう に 大 き な ひ ずみ は 取り 扱わ な い . そこ で , 六 性 
加工 で は 応力 は 真 応力 。. ひ ずみ は 対数 ひずみ を 用 いる . 
真 応力 go ニア /4 (N/mm? 


(4・3) 
対数 ひずみ =1(//) (4・4) 
体積 一 定 の 条件 4。。 ニ 247 から 
用 =4。(/7) 4。(/(。 十 の ))=4。(1/(1 二 g。)〕 
(4・3) 式 は 
oc ニ ア /4 ニ go。(1 十 g。) 
また , 真 応力 と 対数 ひずみ は , 次 式 に よっ て 与え られ る 。 
e 三 j』(7/) la((/ 十 の ) /。) 1。(1 十 g。) 
の 三 o。(1 十 g。) (4・5) 


e 三 (1 十 go) 
な お , (4・4) 式 は 伸び に 対す る ひずみ 増分 を の g ニ ヴ /7 と し て , 全 ひ ずみ を 
e= / な =/ 7/7= ニ (の 4=k7ー。=1(7/7) か ら 求 め た . 





伸び ん 





(a) 荷重 - 伸 び 線 図 


(b) 応力 - ひ ずみ 線 図 (公称 ) 
4・3 荷重 - 伸 び 線 図 と 応力 - ひ ずみ 線 図 . 


4・3(a) に 軟鋼 の 荷重 - 伸 び 線 図 を 示し た . 同 図 に お いて A は 降伏 点 の 荷重 ,C は 最 
大 引張 り 荷 重 で 且 。。。 C の 値 を 原 断 面積 で 割っ た も の が , 引張 り 強 さ で ある. 図 4・3(b) 
は (4・5) 式 か ら 真 応力 を 計算 し た 応力 - ひ ずみ 線 図 (点線 で 示し て いる .) で ある . 

図 4・4(a) は 板材 の 引張 り 試 験 片 〔 板 厚 3mm, 幅 32X 長 き 240 の SPC (磨き ) 板 ) 





5 
さ 4 の 
3 さ 3009 
(a) 引張 り 試験 片 、 材 質 … 軟 鋼 さ 出 00 
(SPC, SS 410) 7=3 ヾ トコ 200 
くれ /99 / 
(b) リュ ー / 
ダー ス 線 の 5 78 / 
(c) 破断 後 (ひずみ 模様 ) 伸び 2) (mm) 
図 4・4 引張 り 試験 例 図 4・5 荷重 - 伸 び 線 図 


で ある . この 試験 片 の 表 を 10mm 間隔 に けが き , 裏 は 研 摩 紙 で 鏡面 に 磨い て お いて か ら , 
材料 試験 機 で 引張 る と 降伏 点 で 荷重 の 針 が 止ま り , 降伏 点 が 求め られ る が , 磨い た 面 に 
は ひずみ 模様 が 現われ る . 同 図 (b) は 最大 荷重 を 示す 前 に 取り 外し た 試験 片 で ある . 試 
験 片 に 現われ た ひずみ 模様 は その 部 分 の 降伏 を 意味 する が , 表面 の 条 痕 と し て 認め られ 
る だ け で , 試験 片 の 内 部 の 変化 で は な い . し か し , し だ い に ひ ずみ 模様 が 各所 に 現われ , 
その すべ り の 集まり と し て 聞 性 変形 が 起こ り , や が て 全面 に 広がる . さら に 結晶 の すべ 
り と と も に , 結晶 内 に ひずみ が 起こ り , 加工 硬化 し , くびれ 現象 を 起こ し , 同 図 (c) に 
示す よう に 引張 り 力 の 軸 方 向 と ほぼ 45' を な し て 破断 する . 図 4・5 は 図 4・4 に 示し た 
試験 片 の 荷重 - 伸 び 線 図 を 示し た も の で ある . 

例題 4・1 図 4・5 に 示し た 線 図 に よっ て 荷重 と 伸び を 求め , 公称 応力 , 公称 ひずみ , 
真 の 応力 ,、 対 数 ひずみ を 求め , 応力 - ひ ずみ 線 図 を 描け . 

〔 解 〕 下 表 に 算出 結果 と 応力 - ひ ずみ 線 図 を 示す . な お , 磨き 材 は 引抜 き 加工 が 施さ れ 
て いる た め , 加工 硬化 し て いる の で 降伏 点 は 明確 で は な い . 


つ 
つ 
か 
* ら 


ひ の 5 7 
ひずみ go 


96Skheg 4。=96mm 
e 三 1n(1 十 E。) 。 三 100mm 
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QN/mm 

3 
| 395.3 | 
| 5043 | 
| 54.6 | 
| 539.9 
15654 | 
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2. 加工 硬化 と 変形 抵抗 

4・3(b) に 示し た よう に 一 般 に 普通 の 軟鋼 で は A 点 は 降 
伏 点 で B 点 は 降伏 の 終り を 示す . この 弾性 域 で の 値 は 、 万 を 
縦 弾性 係数 と する と 同 図 に お いて g/=0.001, gr =20Xo/ 
程度 で あり , 聞 性 変形 量 に 比べ て 非常 に 小さ い の で , 盟 性 域 で 
の 応力 計算 の 場合 、 こ れ ら 弾性 値 を 無視 し て , 応力 - ひ ずみ 曲線 
を g ニ e” と 近似 し て , 図 4・6 に 示す よう に する . な お , 降伏 8 』 

点 が 認め に くい 金属 で は 降伏 点 の か わり に 0.2% の 永久 ひずみ KS - 

を 生ずる 応力 を 耐力 と し て 降伏 点 と みな し て 取り 扱う . る . そ と と 

応力 - ひ ずみ 曲線 。 o= が ey (4・6) 図 4・6 平均 変形 拭 朱 
ここ に , の : 真 の 応力 (N/mm?), 万 : 性 係数 (N/mm2), =: 対数 ひずみ 。 ヵ : 
加工 硬化 指数 

例題 4・2 例題 4・1 の (〔 解 ) の 応力 - ひ ずみ 線 図 か ら 応力 - ひ ずみ 曲線 の ニ が e” の 値 を 
求め よ . 

〔 解 ) 例題 4・1 の 〔 解 〕 の 表 よ り 536.4 ニ 0.0727。 504.3= ニ 0.0297 

1.0637 三 2.4837 

2 三 log1.0637/1og2.483 ニ 0.068, 万 ・0.07270%⑳ 王 536.4, が 三 641.5 

金属 は 構成 し て いる 原子 が , 規則 正しく 配列 し て いる の で 結晶 組織 を も つが , 金属 を 
加工 する と, 加工 量 に 従っ て 金属 を 構成 する 原子 の 配列 の 乱れ が 増大 する . 工業 材料 は 
表面 に は 細か い ク ラッ ク や 傷 が あっ て , 局部 的 な 応力 集中 を 起こ し て いる し 。 内 部 に は 
不純 物 の 混入 や , 融 性 加工 に よる 原子 配列 の 乱れ (転位 ) な どの 欠陥 が ある . この よう 
に , 金属 の 原子 配列 を 人 為 的 に 乱 し て 転位 を 増す と , これ ら 欠 陥 相互 の 千 渉 に よっ て 変 
形 が 抑制 され て 変形 抵抗 (降伏 痛 さ ) を 増す 、 つまり, 世 性 変形 を 受け る と , 伸び の 増 
加 に と も な い 転 位 密度 が 増大 し , 変形 抵抗 を 増し 加工 硬化 する 性 質 を も ちっ て いる . 

図 4・7 に 示す よう に O つ AーB と 加工 率 を 上 げ る 
と , 材料 は O, A, B に 示す よう に , し だ い に 偏 平 な 結 晶 
粒 と な り , 繊維 化し て 硬化 する . さら に 引き 続き 加工 率 
を 上 げ る と つい に は 破断 する . 一 般 に 竣 性 加工 で は , B 点 
の 加工 率 程度 で 中 止 し , それ 以上 加工 し た いと き は , 所 
定 の 温度 で 焼き な まし を 行い , 再 結晶 させ て 元 の O の 結 
晶 粒 に 戻し て か ら , 再び 加工 する . 再 結晶 の 始ま る 温度 
を 再 結晶 温度 と いい , 加工 度 の 高い も の は , 新 結 晶 の 核 4・7 加工 硬化 と 焼 な まし . 
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が で き や す く , 再 結晶 は 低い 温度 で 行わ れる . 

図 4・6 に 示し た 単純 引張 り 曲線 c ニ sg" の と 
き , = まで の 応力 の 平均 を , 平均 変形 抵抗 g。 と し 
て 取り 扱う . また , 加工 硬化 係数 ヵ ニ 0 の 場合 は 
gm ニ が となり 、 加工 硬化 し な い 材料 と し て これ を 6 
剛 逆 性 体 と いう . z 三 0 の と き 完 全 殿 性 体 

Z ニ た er" の 場合 に (a) go= ニ の" の 場合 
平均 変形 抵抗 g。= ニ g"/(1 十 z) (N/mm?) 

7  、 

4・8(a) は 加工 硬化 係数 ヵ の 値 に よる og-e 
曲線 の 変化 を 示し た も の で ある . また , 同 図 (b) (。/ 『 
は 弾性 完全 形 性 体 と いう が , 同 図 (cC) に 示す 軟鋼 の =: 

の 場合 の o-g 曲 線 と 比較 する と 明らか で ある が , 2 (c) 軟鋼 の 場合 . 
これ を 弾性 完全 比 性 体 と し て 取り 扱う 場合 も ある . 図 4・8 の <e 匠 

3. 到 性 加工 に お ける 応力 

4・9(a) に 示す よう に 直方 体 を 工具 で 圧縮 する 場合 , 内 部 の 微小 立方 体 に は の , g, 
@ の 三方 の 応力 が か か る . この a, の , g と 単純 引張 りか ら 求 め た 平均 変形 抵抗 og。 と の 
関係 を 仮定 する 場合 は , つぎ の 条件 が 使用 きれる. 

① トレ スカ の 条件 = と = み >ga と し て ga ニー の 














② ミー ゼス の 条件 9= 1/2(( ぁ ーg)* 十 (gーg)7 十 (ユーg) リ テニ gz 
1 の 
の 4 の 凶 : 
み 婦 
1 の み ー み ニ ア 
の Yo : 平均 変形 抵抗 g。 
。 
or 
1 と | レ ルル 
gi 三 ez 三 ー es/2 ae 三 y(+ 労 ) 





(a) 直方 体 の 圧縮 . (b) 幅 が 一 定 な 圧延. 
4・9 翌 性 加工 の 応力 と 解析 例 . 
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また , 同 図 (b) に 示す よう に 幅 が 一 定 な 圧延 に つい て 仮定 する と o:。 og の 二 つ の 応力 と 
な る の で , の ーーw み ニア と な り , 解析 し や すく な る . 幅 を 1, 厚 さ Z み , 高 さ 2 ん と し た 徴 
少 部 分 の 力 の 平衡 か ら , 平衡 方 程 式 2z。/ み = ニーzog。/ ヵ を 解い て , 平均 鍛造 圧力 e。 三 gs 
ロ 十 z/ (2 ] を 導く が, 変数 分 離 形 の 微分 方 程 式 を 初期 条件 を 考え て 解く こと に な る . 
この 場合 , 工具 と の 摩擦 係数 / は 解析 に 重要 な 要素 と な る . また , エネ ルギー 法 と いっ 
て , 外力 仕事 と , 内 部 ひずみ 仕事 を 等 し いと し て 解く 方 法 も ある が , いずれ も 本 書 の 範 
囲 を 越え る の で , 計算 に 必要 な 一 般 的 な 式 を 各 項 に あげ て お く こ と に する . 

平均 工具 面 圧 z。 は (4・7) 式 か ら 求め た 平均 変形 抵抗 。 と し て 

の oo (4・8) 

を 増 倍 係数 と し て , 加工 条件 に よっ て , g。 を 補正 し て いる と 考え る と 単純 化 で き 
る . 


4・2 鍛 造 


鍛造 と は , 材料 を 加熱 し て 成形 する 作業 で , 材料 は 鍛 流 線 (How line) と 呼ば れる 繊 
雑 状 組織 を 形成 し て 強 じ ん な 組織 に な る . 再 結晶 温度 以上 で 熱 間 加 工 す る が , 作業 中 に 
再 結晶 温度 以下 に 下がる と, 内 部 ひずみ は 除 か れ な いか ら , 冷却 を 見 込ん で 鍛造 温度 を 
決め る . な お , 常温 で 行う 冷 間 据 込 みや 押出 し は 冷 間 鍛造 と も 呼ば れる が ここ で は 熱 間 
鍛造 に 限定 し て 説明 する . 

1. 鍛造 温度 

鋼 の 鍛造 温度 は 1200 一 800'C く らい で , 再 結晶 温度 は 600'C < らい で ある か ら , 200'C 
くら い の 余裕 を 見 込ん で いる . 鋼 は 6507C く らい で 暗 赤 色 に な る か ら , その 火 色 が 赤い 
う ち に 鍛造 する . 温度 を 上 げ 過 ぎる と , 結晶 粒 が 粗大 化し , これ を 微細 化す る の は 困難 
で ある か ら 注 意 する . 

材料 の 加熱 は 内 部 まで 均一 に 同じ 温度 に な る よう に 注 
意 する . 小物 の 加熱 に は 図 4・10 に 示す よう な は ほど を 用 
いる . ほど へ の 着火 は 火 を つけ た 木 戻 か, 木片 に 点火 し , 
送風 し て 羽 口 に か けた コー クス を 燃やす . 材料 は 火 の 中 
央 に 入れ コー クス を か け , 材料 を 動か し て 均一 に 加熱 す 
る . な お , 大 物 の 加熱 に は 重油 炉 , ガス 炉 が 用 いら れる . 

2. 自由 鍛造 

自由 鍛造 に は 図 4・11 に 示す よう に 切 取り , 伸ばし , 
据 込 み 、 せ ぎ り , 押 抜 き , 広げ , ね じ り , 鍛 接 な ど が あ 図 4・10 ほど ( 火 床 ) 
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4 ザ / 
広げ 
間 ! 心 金 、 1 
万 カ 
グル プ ダ イ 
拍子 林 
(g) 容 抜 き , 穴 の 広げ (h) ね じ り 


図 4・11 自由 鍛造 
る . ここ で は 据 込 み , せ ぎ り , 鍛 接 の 三 つ に つい て 簡単 に 説明 し て お く . 

掘 込み … 長 さ を 圧 縮 し て 断面 を 大 きく する 加工 で , 長 さ が 直径 の 3 倍 ま で は 1 回 に 
据え 込め る . 

せき ぎり … ある 線 を 境 と し て 工作 物 に 段 を 付け て 一 方 を 細く する 加工 を いう . 

鍛 接 (わか し づけ ) … 銅 な ど は 1300 一 1400'C (白く 火 花 が 出 て 材料 が 汗 を か く ほ 2 
くら い に 熱 し て か ら , 鍛 接 剤 を 付け て つ ち 打 ち し て 接合 する 方 法 で , 溶接 で き な い 場合 
に 用 いる . 鍛 接 剤 は 鍛 接 部 の 酸化 を 防ぎ , 酸化 物 の 流動 を 容易 に する た め に 用 いる . こ 
れ に は は ほう 砂 を 単独 に 使う こと も ある が , 工具 鋼 の 鍛 接 に は , ほう 砂 , 食塩 軟鋼 の 粉 
な ど を 混ぜ た も の を 用 いる 

3. 型 鍛 造 

寸法 精度 を 重要 視 す る 鍛造 品 の 場合 に は , 型 を 鍛造 機械 に 取り 付け , 加熱 し た 材料 を 
下 型 の 上 に お き , 上 型 を 落下 させ る か , 圧し 着け て , 材料 を 成形 する . 型 鍛造 に は , 落 
と し ハン マ 型 鍛造 。 据 込 み 型 鍛造 , プレ ス 型 鍛造 が ある . この うち プレ ス 型 鍛造 は , 振 
動 が 少な いた め , 型 ず れ , 型 割 れ が 少な く , 寸法 精度 も よい うえ , 使用 型 材 が 少な く て 
すみ , 型 の 寿命 が 長い な どの 特長 が ある . 図 4・12 に 鍛造 型 の 例 を 示し た . 鍛造 型 は 材 
料 が 型 を 充 た し た 後 , その 余分 が フラ ッシュ を 経て , 張り 溝 (ガッ タ ) に 流れ 出る よう 
こ 設計 され る ほか , 抜き こう 配 も 付け られ る . な お , 鍛造 後 は ば り を プレ ス で 切り 取り , 


4・2 鍛 千 
焼き な まし を する . 型 の 材料 と し て は 熱 間 加工 用 の 合金 
工具 鋼 (SKD) な ど が 使わ れる . 
4. 鍛造 する カ 
鍛造 する と き の 力 を ア (N), 鍛造 品 の 断面 積 4(mm?) 
と する と 平均 鍛造 圧力 。。(N/mm?) は 次 式 に よっ て 与 
そく られる. 
7zy 三 ・ の 』 (4・8) 
ここ に , gz: 平均 変形 抵抗 (N/mm?), : 増 倍 係数 
(1 ) 1 方 向 に だ け 伸 ば す 場 合 の 増 倍 係数 〔 図 4・ 
13(a) 参照 〕 
だ =1 十 // (2/) (4・9) 
ここ に , %・ 工具 幅 。 高き : /。 が ヵ ん に な る , ん 。/ ヵ : 
圧下 比 ( 据 込 み 比 ), 
oo/%w 三 4。/4 を 鍛錬 比 と いう ,  /: 工具 と 材料 の 
摩擦 係数 
(2 ) 据 込 み 鍛 造 の 場合 の 
増 倍 係数 〔 図 4・13(b) 参照 〕 
だ =1 十 の /(3/) (4・10) 
ここ に , z: 摩擦 係数 , 
の : 据 込 み 後 の 直 径 (mm), 
ん : 据 込 み 後 の 高き (mm) 
な お , グリップ ダイ に よる へ 
ッ ド の 据 込 み 鍛造 の 玉 値 は 図 
4・13(c) に 示す よう に な る . 





67 








(b) 実例 
図 4・12 鍛造 型 の 例 . 


1 
の 


(b) 据 込 み 鍛造 





5. 鍛造 用 機械 
(1) 自由 鍛造 用 機械 自 (c) グリ ッ プ ダイ に よる 揚 込 み 鍛造 . 
由 鍛 造 用 機械 の うち , ば ね ハ 図 4・13 鍛造 の カ . 


ンマ は 偏心 板 と 板 げ ね と で ハン マ を 上 下さ せ て 打撃 する 機構 で 。 小物 の 鍛造 に 適し て い 
る . エア ハン マ は 空気 圧 に よっ て ラム を 上 下さ せる 機構 で , 打撃 力 を 加減 で き , その 能 
力 は 0.1 一 2tf (1 一 20kN) くら いで ある . 蒸気 ハン マ に な る と 0.2 一 5tf (2-50kN) < 


らい の 大 き さ の 機種 も ある . 


(2) 型 鍛造 用 機械 型 鍛造 用 機械 の うち , 板 ドロ ッ プ ハン マ は モー タ で 駆動 きれ る 
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/ 





4・14 ば ね ハン マ 4・15 エア ハン マ 4・16 ドロ ッ プ ハン マ 


2 個 の 摩擦 ロー ル で 板 を は さん で ハン マ を 引き 上 げた 後に ロー ラ を 開い て 落下 させ る 機 
構 で ある . その 能力 は 0.4 一 2tf (4 一 20kN) くら いで あり ハン マ の 落下 高 さ は 1.2-1.5 
m で ある . エア ドロ ッ プ ハン マ は 圧縮 空気 を 利用 し た ハン マ で , その 能力 は 0.5 一 15tf 
(5-150kN)、 スト ロー ク は 1-1.4m くら いで ある . な お , 水圧 プレ ス は 大 物 の 鍛造 に 
用 いら れる が , その 能力 は 200 一 3000tf (20-300MN) の も の が 使わ れ て いる . 
例題 4・3 直径 50mm, 高き 100mm の 丸 鋼 を 30% だ け 据 込み 鍛造 する と き の , 型 に 
か か る 平均 の 鍛造 圧力 z。 と 鍛造 力 ア を 求め よ . な お , 棒 の 圧縮 応力 - ひ ずみ 曲線 は = 
ec" で 表 さ れ , 万 =340 N/mmz?。 =0.2, 工具 と 工作 物 の 摩擦 係数 を 0.3 と する . 

〔 解 〕 公称 ひずみ g。 三 (100 一 /100= ニ 0.3, ヵ ニ 70(mm) 

対数 ひずみ e。 三 1。(70/100) ニ ー0.357 


平均 変形 抵抗 gg"/(1 十 ヵ ) =340 X0.35772/ (1 十 0.2) =230.6 (N/mm?) 
鍛造 後 の 直 径 (z/4)2?X70= ニ (z/4) xX50* メ 100, 
9 ニ ソ 50*X100/70 三 59.76(mm) 
増 倍 係数 だ =1 十 /Z/(3 ヵ ) = ニ 1 十 0.3X59.8/(3x70) =1.085 
( 答 ) が 。。 三 1.085X230.6=250.2 (N/mm?) 


アニ (zz/4)・ の ・ カ az 三 (Z/4)・59.8*x250 .2=702716=702700 (N) 
=703 (kN) 〔71.7 tf 


4・3 圧延 加工 お よび 転 造 


1. 圧延 加工 
これ は ロー ル を 使っ て 材料 を 延ばし た り , 成形 する 加工 法 で , 製鋼 所 に お いて 分 塊 圧 
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延 に 使用 され て いる . 熱 間 圧延 は 鋳造 組織 を 破壊 し , 均質 に で きる の て で 型鋼 , 鋼板 の 製 
造 に 使わ れ て いる . 冷 間 圧 延 に よる 加工 は 板材 が 主 で ある が , 途中 で 焼き な まし を 入れ 
る 場合 も あり , 表面 が 美しく , 薄板 な ど は 強 さ を 与え る こと に な る . 管 の 圧延 に は 圧延 
せん 孔 法 で 穴 を あけ , プラ グミ ル で 肉 厚 を 薄く 圧延 し , リー ラ で 均一 の 厚 さ に され , 定 
型 機 (サイ ザ ) で 所 要 の 寸法 に され る . 図 4・17 に 継目 な し 鋼管 の 製造 法 を 示し た . 
さて , ロー ル 圧 延 で は 材料 
と ロー ル と の 摩擦 力 に よっ 
て , 材料 が ロー ル 間 に か み 込 
まれ る こと か 必要 で , ロー ル 
の 直径 が 影響 する . また , 圧 
延 に よる 板材 の 幅広 が り は な 
いと し て 圧延 力 を 計算 する . 
図 4・18(b) に お いて 厚 さ ム 





の と き の 板 材 速度 を み , 圧下 (<) プラ グミ ル (d) リー ラ ( 摩 管 機 ) 
後に 厚 さ が に な っ た と き 図 4・17 継目 な し 鋼管 の 製造 工程 . 


の 速度 を 。 と すれ ば みみ, ね > e か ら > で 圧延 の 途中 で ロー ル の 表面 速度 
に 等 し いと き が あり , この 点 で は すべ り が な いと 考え られ , これ を 中 立 点 と いう . 

( 1 ) か み 込 み 条 件 図 4・18(a) に お いて を 
接触 角 , 圧力 ヵ の 水平 分 力 ヵ sin が 摩擦 力 の 水平 分 
力 / ヵ cosg より 小さ けれ ば , 板材 は か み 込 まれ る . 
し た が っ て , か み 込 み 条件 と し て / の cosZ テ カ sin 

/ 三 tan (4・11) 





の (4・12) (a) か き 込 み 条件 

ここ に , ア : 摩擦 角 : / 王 tan 万 : 摩擦 係数 
@: 板材 と ロー ル と の 接触 角 

摩擦 係数 の / の 値 は , 冷 間 圧 延 で 鋼 の 場合 は 
0.07 一 0.1、 ア ルミ で は 0.1 くら いで ある . また , 熱 
間 圧 延 で 鋼 の 場合 は 0.1-0.3. アル ミ で は 0.7 く ら 
いで ある . 

4・18(b) に お いて tang ニ 7//〔 ア ー1/2( 計 一 
太 )〕=// (b) 圧延 と 圧力 . 

7 は 接触 弧 の 投影 長 さ で 図 4・18 ロー ル 圧 延 
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7 王 ソ 旭 ?ー〔 ア 一 1/2( ね ムー))*=/P(ー) 
tangY( 太 ーー)/ と な る 。. 


人 (ムー ム ) / ア (4・13) 

( 2 ) 圧延 カ これ は 次 式 に よっ て 与え られ る . 
圧延 率 (圧下 率 ) =( ヵ ー)/ 太 100% (4・14) 
接触 弧 の 投影 長き 7// 選 (ムー な ) (4・15) 
全 圧 延 力 アニ カ 』・/・ の (4・16) 


ここ に , ヵ ぁ : 平均 圧延 圧力 (単純 引張 り の 平均 変形 抵抗 y。 より 大 きい 値 を と る .), 6: 
板 幅 

(4・13) 式 よ り 巡 =( ム ムー) // ら 

(4・15) 式 , (4・16) 式 か ら ア = ヵ ・〔【(ー))"2・5 

か み 込 み 条件 か ら , 最小 の ロー ル 直 径 が 決ま れ ば , ロー ル 径 は 小さ い 方 が 全 圧 力 は 小 
さく で きる . し か し , 径 が 小さ いと ロー ル が た わ む の で , さき さえ ロー ル (バッ クア ッ プ 
ロー ル ) を つけ る . 

2. 転 造 加 エ 

焼入れ 硬化 し た ダイ ス を 円 筒 形 の 素材 に 押し 付け な が ら 転がし , 素材 を 成形 する 加工 
を 転 造 加工 と いう . ここ で は ね じ の 転 造 と 歯車 の 転 造 に つい て 説明 し て お く . 

(1) ね じ 転 造 これ は 2 個 の ロー ル ダ イ ス を 同 方 向 に 同一 速度 で 回 転 さ せ 。 油圧 に 
より 素材 に 押し 付け て 転 造 する 最も 普及 し た 加工 法 で , ね じ 有 効 径 に 等 し い 素 材 を 使用 
する . 

図 4・19 は ロー ル ダ イ ス 2 個 の ね じ 転 造 盤 を 示し た も の で ある が 平形 ダイ ス を 用 いる 
場合 も ある . 図 4・20 は 丸 棒 か ら 球 を 転 造 する 例 で ある が , この ほか に も , ころ を 始め 。 
自転 車 用 バハ プ 類 の よう な 円 筒 断面 を も っ た 製品 に も 転 造 法 が 使わ れ , これ を 成形 転 造 と 


呼ん た で いる . 


p 
( 





図 4・19 ね し 転 造 盤 図 4・20 球 の 転 造 . 


4・4 押出 し , 引抜 き 7 
(2) 歯車 転 造 モジ ュー ル が 0.5 く ら 
い の 歯 車 な ら ば 転 造 ダ ガイ ス は 1 個 の タイ プ 
を 使用 する . な お , モジ ュー ル が 2.5 以下 
の 歯車 は 冷 間 で 転 造 す る が , モジ ュー ル が 
3 以上 の 歯車 は 熱 間 転 造 する . 素材 は 高 周 
波 で 加熱 し , ダイ ス 軸 , 素材 の 取付 け 軸 は 
割 出し 装置 に よっ て すべ り を 取り 除く , 荒 
加工 用 と 仕上 げ 加工 と の 2 回 に 分 け て 加工 
する こと な ど が その 要点 で ある . 
例題 4・4 厚 さ 4mm の 鋼板 を 厚 さ 2mm に ロー ル 圧 延 す る . 摩 擦 係数 を 0.15 と し て 
ロー ル の 符 を 求め よ . また , 平均 圧延 圧力 ヵ 。= ニ 780(N/mm?) と し て , 全 圧 延 力 を 求め よ . 
な お , 幅 は 500mm と する . 
〔( 解 ] (4・13) 式 よ り =/( ム ー)/ た , 0.15=/(4 一 2) / 忌 
0.15*= 訪 。 久 = で 5r 89 直径 =2X89=178 呈 180(mm) 
7= ニ 7Z(ー) = ソ 90(4 一 2) =13.4 
アニ =780X13.4X500=5226000 (N) 
( 答 ) 180 (mm), ア =5.23(MN)(533tf〕 
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4・4 押出 し , 引抜 き 


1. 押 出 し 

図 4・22(a) に 示す よう 
に , 金属 の 素材 (ビレ ッ ト ) 
を 容器 (コン テ ナ ) に 入れ , 





ダイ 


ダイ ホル ダ ( ダ イリ ング ) めく ら 板 
一 方 か ら ラ ム を プレ ス で 押 (2 ロサ ー ル - ト ) 


し , ダイ か ら 押し 出し て 金属 “ 前 方 押 出し (直接 押出 し ) 。 (b) 後方 押出 し (間接 押 出し ) 


を 成形 する 方 法 を , 前 方 押出 中 空 レ ポ 
し (直接 押出 し ) 加工 法 と い 
う . また , 同 図 (b) に 示す よ 
うに 加 圧 する 方 向 と 同じ 方 向 
に 材料 が 押し 出さ れる 加工 を (c) 中 空 材 前 方 押出 し (d) 後方 せん 孔 
後方 押出 し と いう . 後方 押出 図 4・22 押出 し 方 式 







内 N 
人 下 ヾ で で や で や で や で でぶ 
ーー ンー パパ / に ここ べべ で で べべ ささ べべ へ 


レレ] 
上 
中 
エー オー 
上 
臣 
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し (間接 押出 し ) で は ラム の 先 に ダイ を つけ た ダイ ステ ム を 圧入 する の で コン テ ナ と ビ 
レッ ト と の 間 に 摩擦 が な い の で 押し 出し に くい 材料 に 使わ れる . これ に 反し て , 前 方 押 
出し で は この コン テ ナ と ビレ ッ ト の 摩擦 力 が 押出 し 圧力 の 40 一 50% に な る . 

長い ビレ ッ ト を 使用 する 場合 は , 熱 間 加 工 が 適し し, ビレ ッ ト , コン テ ナ , ダイ と も に 
加熱 し て お く . 普通 は 無 潤滑 で 押し 出す が , アル ミニ ウム , 銅 な ど で は 潤滑 剤 と し て 黒 
欠 、 滑石 。 鉛 白 , グリ ス な ど を 使う 場合 が ある . 特に 鋼 , ステ ン レ ス の 押出 し に は , 潤 
清 剤 と し て ガラ ス を 使い ,。1200'C く らい に 加熱 し た ビレ ッ ト を 覆い , 潤滑 と 断熱 に 利用 
する ユー ジン セ ジ ュ ル ネ 法 が 1942 年 に U. Sejournet に よっ て 発明 きれ た . 

な お , 冷 間 押出 し は 小物 部 品 の 加工 に 適用 きれ る こと が 多い が , チュ ー ブ , 貸 舟 。 メ 
グル , 乾電池 電極 , 薬 き + ょ うな どの 量産 に 適し , 鉱油 、」 ワックス, 鉛 白 を 潤滑 剤 と し て 
用 いる . 

(1) 押出 し 圧力 ここ で は 押出 し 圧力 に つい て 考え て みよ う . ビレ ッ ト 断 面積 (4,) 
当り の 平均 押出 し 圧力 の 最大 値 は 

の z。 三 fg]。 (4」/ 45) (4・17) 

ここ に , 2 衝 : ビレ ッ ト 断 面積 (mm?) 24。: 製品 断面 積 (mm2), 万: 押出 し 変形 の 
増 倍 係数 2 一 4 oz: 平均 変形 抵抗 (N/mm?) 

( 2 ) アル ミニ ウム 合金 の 押出 し サッ シ 材 の 押出 し に 用 いる 汎用 機 と し て は 直接 押 
出し 機 が 使わ れ , 通常 400 一 500'C と いう 熱 聞 で 行わ れる . 直接 押出 し 機 は 1 工程 で 優れ 
た 寸法 精度 が 得 ら れる こと に 特徴 が な ある. コン テ ナ は 丸 型 が 一 般 的 で 6-13 イン チ 
(152-330mm) の 内 径 で , 400'C に 加熱 され る . 

図 4・23 は ダイ アセ ンプ リ て で 所 定 の 形状 を 持っ た ダイ と , これ を 補強 する バッ クダ イ , 
ポル スタ , ダ ミー ポル スタ が ダイ スラ イド の ダイ スタ ッ ク に 納め られ て いる 状態 , また 。 
図 4・24 は 押出 し 設備 を 示し 
た も の で ある . ビレ ッ ト 直 径 
は コン テ ナ 径 より 6mm< く ら 
い 小さ く , 長き 400 一 600mm 
で あり , 低 周波 誘導 の ヒー タ 
で 数 分 で 約 500'C に 加熱 され 
て 押し 出さ れる . 押出 し 後 敵 
で は 圧力 上 昇 で 押出 し が 困難 
に な る し , 材料 が 少な を く な っ ご 人 / UL 
て 出 方 が 不安 定 に な り , ま た, 図 4・23 ダイ アセ ンプ リ 









4・4 押し 出し 、 引き 抜き 73 


ー シ ャ ル テ ー ブ ル ン 
押出 才 ス 5= 
( 材 を 後 放送 る ) テル (張り 系 3 
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スト レッ チャ [スト レッ チャ へ の 形 材 送り 装置 ) 
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(スト レッ ヂ ヤ か ら の 形状 取出 し 装置 ) リー テー 
ます し (リール ツ 穫 村 移入 )) ニーーー SR 
イン スペ ーー ーー ーーー 
ショ ン テ ル 込 装置 矯正 機 ー |( 焼 入 ・ 焼 選 ・ 焼 外 ) 


(検査 テー カリ 
図 4・24 押出 し 設備 

後 端 の 部 分 に は ビレ ッ ト の 表皮 の 不純 物 が 集まっ て いる の で , 初め か ら 押 残し (アディ ス 
カー ド ) を 見 込ん で お く . 押 残し の 量 は 20-25mm また は ビレ ッ ト 長 さき の 710% を と 
る . 押 残し を し (mm) と し て , 直径 。(mm), 長き /。(mm) の ビレ ッ ト を 押出 し 比 な p 
で 押し 出し た と き の 押出 し 長き を 求め て みる . コン テ ナ を ,(mm) と すれ ば , 

アプ セッ ト 比 0P ニ = ビレット 断面 積 / コ ン テ ナ 断面 積 = (の 。/,)* 

押出 し 比 ニコ ン テ ナ 断面 積 / ケ イス 断面 積 =4。/ 4。 

使用 ビレ ッ ト の 長き アア 。。 有効 ビレ ッ ト 長 ミア ,= ニ アル 。・O, 

押出 し 長き アニ ( ア 」ー//)・ な 

4。 の ダイ ス 断 面積 は 多孔 ダイ ス で は 1 孔 の 断面 積 ( 単 断 時 TT 
面積 ) に 孔 数 を 積算 する . 図 4・25 に 中 空 材 押出 し 用 ダイ 上 中 
ス の 例 を 示し た が , この ダイ ス の 設計 と 加工 が 押出 し 加工 図 4・25 中 空 材 近 由 
の ポイ ント を し め る . し 用 ダイ ス 例 

例題 4・5 断面 積 19710mm の コン テ ナ で , ダイ ス 断 面積 200mmz の 製品 を 押し 出 
し た い . ビレ ッ ト の 直径 を 152mm と し た と き の , アッ プ セ ッ ト 比 と 押出 し 比 , お よび 押 
出し 長き 40m と し た と き の ビ レッ ト 長 さ を 求め よ . なお , ディ スカ ー ド は / ル =20mm 
と する . つぎ に 押出 し 力 を 算出 せよ . この 場合 , 圧縮 平均 変形 抵抗 は 145N/mm*。 = 
2 と する . 


〔 解 〕 = 2 X152”/19710= ニ 0.9206, 押出 し 比 二 =19710/200 ニ 98.55 


ル 三 (/。X アー の /) X ど 避 か ら 40000= ニ (し 。X0.92 一 20) x98.55 
0.92/。 三 405.9 十 20 ル 。 三 463 (mm) 
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4」 ニ ァ X152?/4 ニ 18146 (mm?), 
ヵ z 三 2X145 1。(18146/200) =1307.3(N/mm?) 
押出 し 力 アニ ヵ 。。・4」 ニ 1307.3 メ 18146= ニ 23722266(N) 
ア =23.7(MN) 〔2421 tf 
2. 引 抜 き 
図 4・26(a) に 示す よう に , ダイ ス の 容 に 棒 材 な ど を 入れ , 引張 りな が ら 引 き 抜く と ダ 
イス 容 と 同じ 断面 の 形状 に 成形 する こと が で きる . これ を 引抜 き と い う . 同 図 (c) は 管 
の 引抜 き を 示し た も の で あ 
る . ダイ ス の 形状 に は 穴 ダ イ 
ス と ロー ラダ イス と が ある . 
欠 ダ イス で は アプ ロー チ ナチ 部 








- チ バア リッ グ 
(絞り 部 ) は 直線 の も の と 円 弧 (a) 引抜 き #0 プ ( 束 形 部 ) 
に な っ た も の と が ある . ダイ 22: ダイ ス 角 
ス の 材質 は 超 硬 合金 , 高速 度 (b) 穴 ダ イス 
鋼 な どの 工具 銅 が 使わ れる . 


5mm 径 以下 の 材料 に 引き 抜 


空 引き ( 素 引き ) 心 金 引き 
と ょ ガミ 
二 は を 本 人 訂 00 外 径 の み 仕上 げ る . 内 径 も 仕上 げ ら れる 。 
mm 以下 の 線 の 引抜 き に は ダ (c) 管 の 引抜 き . 
イヤ モン ド ダ イス を 使う こと 図 4・26 引抜 き . 


も ある . 引抜 き 力 と 反対 方 向 に 多少 の 力 で 引張 る 形式 を 逆 張力 引抜 き と い う が , これ は 
ダイ ス に 作用 する 圧力 を 小さ くし て ダイ ス の 寿命 を 増す . 

鋼 を 引き 抜く 場合 は 素材 を , 希 塩酸 に 浸し て 表面 の 黒 皮 を 取り 除い て か ら , 石灰 水 に 
入れ 中 和 さ せ て お く 〈 く . な お , 素材 の 先端 は ダイ ス に 入る よう 細く 加工 し て お く . 

(1 ) 鋼 の 引抜 き 材 鋼 の 引抜 き 材 (SPC 材 ) は 俗 に 磨き 材 の 名 称 で 呼ば れ て いる が , 
外面 が 美しく , 寸法 が 正確 (一 0.05mm 以内 ) で , 切削 加工 を 省略 で きる の で , 原材料 
と し て の 矯 要 が 増え て いる . 

( 2 ) 引抜 き カ ここ で は , “外力 仕事 は 内 部 ひずみ 仕事 に 等 し い " と する エネ ルギー 
法 で 求め て みる . 図 4・27 に お いて , 4i ヵ =24。, 外力 仕事 は 有 を 引抜 き 力 と し て , 
用 ・ ぁ 内 部 ひずみ 仕事 は 平均 変形 抵抗 を g。 と すれ ば , 力 は ga・4z(N)、 ひ ずみ は 
(41/42) で ある か ら , 変位 は 1。(4」/42) と な り , 仕事 は 力 と 変位 の 積 で ある か ら , 
46galn(41/ 45) 

万 =4。6gzln(4/42) より 万 4zgzl。(4/42), ダイ ス 面 圧力 を 9 と し , ダイ 
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ス 面 の 摩擦 を 無 御 すれ ば 同 図 に 示す よう に 


ス o ? 

万 (4 ュー242)・7sing か ら 引抜 き カ 

g ニ 万 /( ル カー242)sing (4・18) 3 
いっ ぱ う , 摩擦 力 xg を 考慮 する と 同 図 か ら 摩 6 
擦 力 を 考え た 引抜 き 力 を ア , と する と , = 
(sing 十 zcose) (4 ュー 242) と な り 上 式 の を 代 9 族 人 
入 す る と , = 互 (sin g 十 ん cos og) /sin = 誠 計 2Z: ダイ ス 角 (rad) 
(1 十 zcot の ) 

=24gals(4 れ /44) を 入れ て 間 oo 
=2g。(1 十 /cote)1。(4,/4。) (4・19) 


(4,/4。) は 均一 な 変形 に つい て , rcote は 摩擦 成分 で ある が , Siebel は 1947 年 に , こ 
れ に 非 有 効 な せん 断 に 必要 な 付加 的 な を 入れ て 引抜 き 力 を (4・20) 式 に 示す 実用 式 
と し て 提案 し た . 

アニ (1 二 // の 1(4/ 42) 二 2/3・g] 42g。 (4・20) 
な お , ダイ ス 角 2 は rad で 計算 する . 


(4・20) 式 か ら ア を 最小 に する を 求め る と (9 どー ニ 0 と し て ) 


g 三 y1.5/。(.4:/4) (rad) (4・21) 
と な り , 最適 ダイ ス 角 が 求め られ る . 
例題 4・6 直径 25mm の 軟鋼 丸 棒 を 引き 抜い て 直径 21mm に 加工 し た い . ダイ ス の 
最適 ダイ ス 角 を 求め よ . また , 引 張り 応力 - ひ ずみ 曲線 = ニ 390ge 〇 2 ダ と し て 引抜 き 力 を (4・ 
20) 式 よ り 求め よ 、 た だ し =0.05 と する . 
〔 解 〕 1。(257721?) =0.35,、 =J1.5X0.05X0.35=0.162 (rad) 
ダイ ス 角 2g 三 0.162 x2=0.324(rad) 〔18.6") 
の 三 て e//(z 十 1) 390 x0.3505/1.25 王 240.0 (N/mm?) 
アニ (1 二 (0.05/0.162) ) x0.35 十 2/3X0.162〕・212x (z/4) 240 
47052 (N) 
ア 47.05(kN), (4800 kgf) 


4・5 プレ スカ 加 エ 


金属 板 の 打 抜 き 、 曲げ , 絞り な どの 加工 に は 型 を 必要 と する が これ を 行う 機械 を プ 
レス と いい , プレ ス 機 を 用 いる 作業 を プレ ス 作 業 と いう . プレ ス 加 工 は 。 せん 過 加 工 , 
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曲げ 加工 , 絞り 加工 の 三 つ に 分 類 さ れる . 

1. せん 断 加 エ 

せん 断 加 工 に は プレ ス 機 械 に よる 打 抜 き と せ ん 断 機械 に よる せん 断 と が ある . 打 抜 き 
型 は 図 4・28 に 示す よう に , 型 は ポン チ と ダイ と か ら な り , ポン チ は ポン チ ホ ル ダ に 組 
み 付 けら れ , ポン チ ホ ル ダ の シャ ンク は プレ ス 機 械 の ラム の 究 に 差し 込み ,。 セッ ト ボ ル 
ト で 止め る . ダイ は ダイ ホル ダ に 取り 付け , 同 図 (a) に 示す よう に ポル ト で ボル スタ に 
固定 する . 

ラム ャ ルポ 


ポッ ンチ ホル ダ 





図 4・28 打 抜 き 型 
(1) クリ アラ ンス 図 4・29(a) に 示す よう 





に , せん 断 加 工 で は ポン チ が 下がり , 材料 に 食い ジン 

込む と 材料 の 表面 が 圧延 され る 繊維 組織 の 切断 が ク ク 

始ま り 。 さら に ポン チ が 下り て くる と ポン チ の 角 

と ダイ の 角 か ら 割 れ が 入っ て , 上 の 割れ と 下 の 割 (3) 割れ の 発生 SL 
れ が 出合 っ て せん 断 さ れる . これ が せん 断 の 過程 


で ある が , ポン チ と ダイ と の 間 に は 適当 な すき ま を 与え る . この 片側 の すき ま を クリ ア 
ラン ス と いう . 図 4・30 (a) に 示す よう に , クリ アラ ンス が 大 きす ぎれ ば , 上 の 割れ と 下 
の 割れ と が 出合 わな いで , せん 断面 の 幅 が 狭く , 切り 口 の 角度 が 斜め に な り 。 か えり 。 





た 坊 で な ~ き 
go/ocou 一 人 還 
の 幅 が よい 


(a) クリ アラ ンス が (b) クリ アラ ンス が (c) クリ アラ ンス が 適当 . 
大 きす ぎ . 小さ すぎ. 


4・30 クリ アラ ンス の 適否 . 


4・5 プレ ス 加 工 77 
だ れ が 大 きく な る . 逆 に 同 図 (b や ) の よう に クリ アラ ンス が 小さ すぎ て も 割れ が 出合 わ 
ず , 抜か れる ほう の 板 に 割れ が 入り 込み , せん 断面 が 2 筋 に な り , 二 決 せ ん 断 が 行わ れ , 
中 央 が えぐ れ て くぼみ , せん 断 力 が 大 きく な る . 

せん 断面 は 光っ て い 
る 部 分 で , これ が 板 厚 
の 3 分 の 1 くら い の 幅 
で 一 様 な を とき が , クリ 
アラ ンス が 適切 な と き 
で ある . 打ち 抜い た 素 
材 を 製品 と する 打 抜 き 
型 で は ダイ ス を 製品 寸 
法 に し , ポン チ は クリ アラ ンス C だ け 片 側 で 小さ くす る . 円 で あれ ば 直径 より 2C だ け 
小さ く な る . 逆 に , 穴あけ し た 物 が 製品 の と き は , 製品 の 穴 寸法 に ポン チ を 合わ せる . 
図 4・31 に クリ アラ ンス の と り 方 を 示し た . な お , クリ アラ ンス は 鋼 で 板 厚 の 10% くら 
い , 非鉄 で 5%% くら いで ある . 

( 2 ) せん 断 力 打 抜き 力 は 次 式 に よっ て 与え られ る . 

ア =/z。 (N) (4・22) 
ここ に , /: 打 抜 き 輪 部 の 長き (mm), :: 板 厚 (mm), 。: せん 断 抵抗 (N/mm2) … 

( 表 4・1 参照 ). 

打 抜 き 力 は , シャ ー 角 を つけ る と 20-30% 少 
な く て すむ が , シャ ー 角 を つけ た と き の 打 抜き 
力 は 





(b) 
4・31 クリ アラ ンス の と り 方 . 


表 4・1 せん 断 抵抗 (な ) 


アニ =0.5 だ z。cot (4・23) 
と な る ( 図 4・32 参照 ). 


S: 薄板 の と き 板 
| | 厚 の 2 倍 , 厚 中 
板 の と き 板 厚 の 


(4) 外形 抜き 弄 (b) 穴 抜 き 弄 
図 4・32 シャ ー 角 の と り 方 . 
( 3 ) ダイ ス の 厚 さ の 求め 方 ダイ ス の 厚 さ ん は 次 式 に よっ て 与え られ る . 
ヵ 0.4674 ツ ア (mm) (4・24) 
ここ に , ア : 打 抜 き 力 (N), た : 打 抜 き 輪郭 の 長き (mm) に よっ て 変わ る 係数 ( 表 





アル ミニ ウメ 板 
ジュ ラル ミン 板 
銅 板 
黄 銅 板 
洋 銀 板 













275 一 355 | 440 一 450 
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表 4・2 補正 係数 ん 


51 以下 





5175 5 
76 一 151 4 
152 一 304 Po の デ / び 以下 は ね 
305 以上 
(⑪) (c) 


4・33 ダイ の 逃げ 角 . 
4・2 参照 )、 ヵ く 7.6mm の 場合 で も ヵ は 7.6mm に 切り 上 げ る . ダイ ス 面 の 広 さ が 3226 
mm* 以上 の と き は ん = テ 10.2mm と する (F. Strasser の 経験 式 . ) . 

な お , 図 4・33 に ダイ の 逃げ 角 を 示し た . 

(4) 打 抜 き の 検 幅 , 送り 機 帯 板 か ら 図 4・34 に 示す よう な 打 抜 き を 行う と , 隣接 
し て 打ち 抜い た 間 の 残り の 幅 で ある 送り 機 4 と , 材料 の 端面 の 残り 幅 の 縁 機 月 と が く 
ず と し て 残る . 機 幅 .4, 及 は 少な い 方 が いい が , 少な を すぎ る と 製品 に だ れ が 多く , ポン 
チ が 側 圧 で ダイ を か じ る 原因 と な る の で , 一 般 に は 板 厚 の 1-1.5 倍 で ある が , 薄板 の 場 
合 で も 1mm 以上 に と る . な お , 送り 装置 を 用 いれ ば 機 幅 を 小さ く で きる . 


板取 り は , 模型 に よっ て 配列 を 決め , 歩留り サー 
「 「 『 ! 
人 
軒 | | 
の C C B 


を よく する . た だ し , 曲げ 加工 する 場合 に は , 
用 : 送り 欄 , 万 : 縁 機 








曲げ 線 を 板材 の 圧延 方 向 と 直角 (また は , 直角 。+ 
か ら 45' まで .) に する . 
(5) 抜き 型 の 取付 け 抜き 型 の 取付 け は , 


つき の 手順 で 進め る . 〈 ぐ XX ぐう 
① ポン チ を ラム に 固定 し . ダイ を ベッ ド の 


上 に 紙 を 1 枚 は さん で お く . 図 4・34 材料 取り 

② ポン チ を 下ろ し , ポン チ を ダイ の 中 に 入れ て , ポン チ と ダイ の 心 合わ せ を する . 

③ ダイ を 軽く 締め て 止め 、 紙 を 抜い て みて , せん 断 切 口 か ら 心 の 片 寄り を 直し , 十 
分 に 均等 に 締め て 固定 する . 

(〈⑥ スト ロー ク の 調整 は 、 ポン チ が ダイ に 入っ て 抜 落と し の と き 板 厚 の 1.5 倍 , 押出 
し の と き は 板 厚 程度 入る よう に , ポン ナチ 最高 点 の 位置 は スト リッ パ 面 より , 少な く と も 
5mm 以上 に する . 

⑤ 動力 で 56 回 動か し , 2-3 枚 抜い た 後 , ね じ を 締め 直す . 

(6 ) ダイ セッ ト と 抜き 型 の 例 プレ ス 機 械 で は ラム の 上 下 運動 は 0.05mm 以上 の 
種 い が ある か ら , 図 4・35 の ダイ セッ ト を 用 いる . 図 4・36(a) は 送り 抜き 型 と 呼ば れる 





Ac5。 7 用 ス 瀬 斑 79 
連続 的 な 加工 を 行う 型 で ある . 
また , 同 図 (b) は 外形 抜き と 穫 
抜き と を 同時 に 行う 総 抜き 型 で 


ある . 回 


ーー 
ンコ 
ガイ ド ポ スト 製品 


図 4・35 ダイ セッ ト (a) 送 抜き 弄 (b) 総 抜き 弄 
例題 4・7 板 厚 1.2mm の 黄銅 板 か ら 図 4・37 図 4・36 送 抜き 型 と 総 抜き 型 . 
に 示す よう な 製品 を 打ち 抜き た い . ポン チ の 寸法 , 
打 抜 き 力 , ダイ ス の 厚 さ を 計算 せよ . た だ し , 。= 
290N/mmz と する . 









〔 解 クリ アラ ンス は 黄銅 で C=6%/ (a) 製品 (b) ポン チ 断 面 寸法 
0.06X1.2=0.072 ほ 0.07 (mm) 図 4・37 例題 4・7 の 図 . 


ダイ ス の 寸法 … 図 4・37(a), ポン チ の 寸法 は 同 図 (b) の よう に な る 。 
せん 断 長 る … / 三 (40 十 20) X2 十 zX2X5=151.4(mm), 表 4・2 より ん =1.25 
打 抜 き 力 … アニ /。 三 151.4X1.2X290 王 52687(N), ア =52.7(kN), 〔5376kgf) 
ダイ ス の 厚 さる … ヵ ニ 0.46749 ア =0.467x1.25 52687=21.9 王 22 (mm) 

2. 曲げ 加工 

板材 を 曲げ る 方 法 に は , 図 4・38 に 示す よう に 折り た た み 曲 げ , 突 曲げ , 送 曲 げ な ど 





に 駆動 ロー ル 
@) 2 (b) 突 曲げ プレ ス に よる 曲げ .  (c) 送 曲げ 3 本 ロー 
能 折 曲 機 。 端 折 機 ル , 成形 ロー ル 


4・38 曲げ 加工 
(1 ) 曲げ に よる ひずみ と 変形 図 4・39 に 示す よう に , 板 厚 7 の 板 を 中 立 軸 の 曲率 
半径 名 で 曲げ た と き , 中 立 軸 か ら ゅ の と ころ の ひずみ は == ニ 9/ 尺 , に な り , 外側 で は 。 
e 三 あ / 可 三 47/( 十 7) ん /【(Z/7) 二 4) と な る . 
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一 般 に , 曲げ の 外側 に は 引張 り , 内 側 に 圧縮 応力 を 受け る が , 上 式 の //7 の 値 が 小さ 
く な れ ば , ひずみ も 大 きく な り , 外側 で 割れ だ で き や す く な る . また , 板 厚 も ひずみ に 
よっ て 減少 する の で , 中 立 軸 の 長 さも 変化 する . 

割れ が で きる 曲げ の 加工 限界 の ひずみ の 限界 値 を ge. と すれ ば , 最小 曲げ 半径 Ca』 を 
求め る と , 

如 放 ニ (( ん /gr) 一 4)7 (4・25) 
限界 値 の ひずみ e, は 引張 り 試 験 の 伸び か ら 目安 と は な る が , 曲げ 試験 で 決め る べき で 
ある . 一 応 , 断面 減少 率 7 か ら 求め て , g, ニ /(1 一 9) に 近似 し て いる と し て , sm ニ ((4/ 
2) 一 ー4)/ と な り 
れん = ニ 0.5 と する と 即 話 三 【1/ (22) 一 1]7 (4・26) 

( 2 ) 最小 曲げ 半径 の 値 と 割れ の 防止 材料 に 割れ を つく ら な いで 曲げ 得る 最小 の 曲 
げ 半 径 は 加工 材料 の 種類 曲げ 方 法 に よっ て 異な る . つま り 伸 び の 大 きい 材料 ほど 最 
小曲 げ 半径 は 小さ く , 圧延 方 向 と 直角 に 曲げ た 方 が 割れ だ で き に くい . 図 4・39 に 最小 
曲げ 半径 を 示し た . 2 方 向 以上 に 折り 曲げ る と き は , それ ぞ れ の 折 曲 げ 線 が 圧延 方 向 に 
45* の 方 向 に 近づく よう に する . な お , か えり の ある ほう を 外側 に する と 割れ が で き や す 
い の で , 内 側 に し て 曲げ る か , か えり を 取り 去っ て か ら 曲 げ 加工 す る . また , 折 曲 げ が 
直角 に 2 方 向 ある 場合 は 。 す 
み の 切 欠き か ら の 割れ の 発生 
を 防ぐ た め , すみ 部 に 穴 を あ 
ける ( 図 4・40 参照 ). 





の = ソ 2 メア 尺 : 中 立 軸 の 曲率 半径 
2 だ : 内 半径 
た だ し , 〆: 穴 の 直径 , が ニ (4)/ 
C: 曲げ 半径 図 4・39 曲げ に よる 変形 と 最小 曲げ 半径 . 


町 を s イ 割れ 止め 穴 の 径 . 


う を 内 側 に する 。 (b) 割れ 止め 穴 
図 4・40 割れ の 防止 . 
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( 3 ) 曲げ 部 分 の プラ ンク の 長 さ 曲げ 加工 の と き に は 即 /7 に よっ て 図 4・41 に 示 
す の 値 が 圧縮 され , 長 さ が 伸び る . 尽 が 57 以上 な ら ば 曲げ な いと き と 同 じ で =0.57 
で ある . 

プラ ンク の 長き ぢ =/7 十 十 ( ア 十 の )z9/180 

=4 二 パ 十 1.57( ア 十 の ) 9/90 (4・27) 

曲げ る と 図 4・41 に 示す よう に 反り が で き , 7>8 一 107 で , ヵ =(0.001 一 0.005)/ と な 


ピー -5 じ 0.25 一 0.37 


0.337 
0.47 
り .0 じ 0.57 





図 4・41 プラ ンク の 長 さ 。 そり. 
( 4 ) は ね 返り (スプ リン グ バ ッ ク ) 曲げ られ た 製品 の 曲げ 半径 。 角度 は 型 よ り 大 き 
く な る が , これ を は ね 返り と いう . 図 4・42 に は ね 返り の 防止 法 を 示し た . 


ein 敵 面 上 


(a) 接触 面積 を 少 (b) ダイ より ポ (c) ポン チ 側 (d) ポン チ 底 (e) 底面 を 凸 
な くし て 圧力 を ンチ 角度 を 小 面 に こう 配 面 を 逃がす . 形 に する . 
集中 させ る . さく する . を つけ る . 


図 4・42 は ね 返り の 防止 法 . 
(5) 曲げ カカ 図 4・43 は V 形 曲げ と U 形 曲げ 


の 曲げ 力 を 示し た も の で ある . の 
V 形 曲 げ カ NM グ 
ア =CX26/“gs/(3) (N) (4・28) / 


ここ に , C: 補正 係数 1 一 2, の : 板 幅 (mm), 7: 
板 厚 (mm), g: 板 の 引 張り 強 さ き (N/mm?), と ル : 移入 Rh 
ダイ ス 肩 間隔 (mm) 4・43 曲げ カ 

U 形 曲げ カ ポン チカ =(2/3)・ が og(1 十 7// ア ) (N) (4・29) 

底 押し 力 用 (2/3)・7Zgs/ (N) (4・30) 

(6 ) Y 形 曲げ 型 と TU 形 曲げ 型 の 寸法 図 4・44 に V 形 曲げ の ダイ ス 溝 幅 と , ポン 
チ 先 端 の 7,、 お よび U り 曲げ の ダイ の を 示し た . また , 図 4・45 は U 形 曲げ 型 と その 
製品 例 を 示し た も の で ある . 





ポン チ 幅 は ダイ 


の 溝 に 同じ . | 
丸み 半径 , 最 


小曲 げ 半 径 以 
上 で , 1.25/. R エ 1 





ん : ダイ ス の 溝 幅 =8/ 
(標準 ) 6 一 127 に する 。. 
(a) (b) (c) U 形 曲げ 


図 4・44 V 形 曲げ の ダイ ス 崩 幅 と ポン チ の 即 ,U 形 曲げ の 





図 4・45 U 形 曲げ 弄 
例題 4・8 厚 = 5mm, 幅 30mm の 加 鋼 板 を 図 4・46 に 
示す よう に , U 形 曲げ し た い . 
(1) プラ ンク の 長 さ を 求め よ . た だ し の =0.33 と する . 
(2) 材料 の 断面 減少 率 を 309%% と し た と き , アニ 5(mm) 
で 割れ が 入ら な いか 検討 せよ . 図 4・46 U 形 曲げ 
(3) 曲げ に 要する 力 を 求め よ . た だ し 引張 り 強 き 390N/mm: と する . 
〔 解 ] (1) =25X2 十 40 十 (5 十 0.33X5) x ァ =110.89 ニ 110.9 (mm) 
(②) (4・26) 式 より 妖 ニ (1/(22) 一 1)7 王 (1/(2x0.3) 一 1) x5=3.33 (mm) 
最小 曲げ 半径 は 3.4mm, 7 ア =5mm で 割れ は 入ら な い . 
(3) 60mm, ポン チカ 用 =(2/3)・ が gs(1 二 の ア )=(2/3)・30・5・390(1 5/60) 
42240 (N) 〔4308kgf〕 
底 押 し 力 肪 三 (2/3)・57zg/ ア 2・30・52・390/(3X60) =3250 (N) 〔331kgf) 
3. 絞り 加工 
一 定 の 形状 に 切断 され た 板金 (プラ ンク ) を 底 の ある 容器 に 押し 出す 加工 を 絞り 加工 
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と いう . 図 4・47 は 円 筒 絞り いい 

の 例 で ある が , ダイ ス の 上 に | (材料 に は 異 方 性 
ヽ が る の で て 耳 が 

絞 ろ うと する 円 板 プ ラン ク を 。。 和 J | | 所 所 9 


で きる .) 


お き , 垂直 に ポン チ を 押し 込 
むと , プラ ンク は ダイ ス の 
側面 に 沿っ て 絞り 込ま れ て 円 
筒 の 形 に な る . この と き プ ラ 
ンク の 外周 は ダイ ス 容 の 中 心 
に 向かっ て 小さ く な り , 外周 4・47 絞り 加工 
は 円 周 方 向 に 均等 な 圧縮 を 受け て , し わが 発生 し や すく な る の で 薄い 材料 を 深く 絞る と 
き は , 押え 板 (プラ ンク ホル ダ ) が 必要 に な る . 

絞り 変形 が 進行 し て いる フラ ンジ 部 に 生ずる 応力 は , 半径 方 向 の 引張 り 応 力 と 円 周 方 
向 の 圧縮 応力 で ある . 絞り 変形 に よっ て 板 厚 に も ひずみ が 生じ る が , 一 般 に , フラ ンジ 
部 で 板 厚 が 増加 する . それ は 外縁 部 で 最大 に な り , 30 一 40% に も 達する こと が ある . 板 
厚 は カッ プ 底 部 の 隅 角 部 に お いて 減少 が 大 きく , ふつ う , この 部 分 か ら 破断 する . 

( 1 ) 絞り 率 と 限界 絞り 率 絞り 加工 の 限界 は プラ ンク の 直径 と 製品 の 外 径 (ダイ 
ス の 径 )7 と の 比 に よっ て 表 さ れる . の / を 絞り 比 と いい , の / の を 絞り 率 と いう . 絞り 
率 の 値 が ある 限度 を こす と 破断 する . この 割れ な いで 絞れ る 範囲 の 限界 を 限界 絞り 率 と 


友 4・3 限り (= 
コ 






| 多用 
の 








Ll「 第 攻 り 率 作 
限界 秋 り 率 約 5 

0.50-0.60 | 0.75-0.80 

0.58-0.65 0.88 

0.55-0.60 0.85 dz 一 | 再 共 り 再 示 り 率 92 

0.50-0.55 | 0.75-0.80 りー 馬 り *0g 

0.65-0.70 | 0.85-0.90 

0.53-0.60 0.80 (4) 絞り 率 


いい その 値 を 表 4・3 に 示し た . 同 表 に も 示 
す よ うに 1 行程 で の 限界 絞り 率 は 約 0.5 で 
あり , プラ ンク 直径 の 半分 の 外 径 まで が 製 
品 の 限界 で ある . 図 4・48 に 示す よう に 再 
絞り 加工 を 行う と 再 絞 り 率 は 0.8 に な る の 
で , 2-3 回 再 絞り を 行っ た ら , 焼き な まし 4・48 絞り 率 と 再 絞り 


(b) 再 絞 り (押え 板 な 
し 再 絞り 型 ) 
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を 施し て 加工 硬化 を 除い て か ら 再 絞り す 
る . 

( 2 ) ダイ ス の P。 ポ ンチ の 刀 , クリ 
アラ ンス の 値 C の 決め 方 ダイ ス の 即 
を 7z。 ヵ 。 ポン チ の 即 を 用, クリ アラ ンス を 
C と し た 場合 、 こ れ ら の 値 は 図 4・49 に 
示す よう に 決め る . 

( 3 ) プラ ンク の 直径 の 計算 円 筒 絞 
り の と き 製 品 の 直径 を の , 高 さ を ヵ と 図 4・49 ダグ イス の 尋 。 ポ ンチ の 太 , 

クリ アラ ンス C の 決め 方 . 
し , プラ ンク の 直径 を , 図 4・50(a) に 


示す よ うに 底 に 丸み が な いも の と すれ ば 2 CSK 
プラ ンク の 直径 は 次 式 に よっ て 与え られ C の ょ + 
る . 

(3) (b) 


ァ の ?/4 ニ zg2/4 十 z の と な り , の *= 
g? 十 4 か ら 図 4・50 プラ ンク の 直径 . 
プラ ンク の 直径 の = ソ 2* 十 4 (4・31) 
また , 同 図 (b) に 示す よう に 底面 の 丸み 半径 を ヶ と すれ ば プラ ンク の 直径 は 次 式 に よ 
っ て 与え られ る . 





プラ ンク の 直径 の .= ゾ 2* 十 4 一 1.729 と (4・32) 
( 4 ) 絞り 力 と し わ 押 え 力 の 計算 これ ら は 次 式 に よっ て 与え られ る . 

絞り 力 ア =C・zg/ (N) (4・33) 表 4・4 C の 値 . 

C: 絞り 率 に 関係 する 係数 ( 表 4・4 参照 ) 

9: 製品 の 直径 (mm), 7: 板 厚 (mm)、 o: を 昌 ピ M 


張り 強 さ (N/mm?) 

し わ 押 え 力 万 =(0.2-0.3)P (N) 

な お , ア を 小さ くす る た め , 摩擦 面 は な め ら か に 仕上 げ , 潤滑 剤 を ダイ ス 面 と し わ 押 
え 面 に 与え る . また , 7>0.05 の の と き は し わ 押 え は 必要 な い . 

(5) 各種 絞り 型 図 4・51 一 図 4・56 に 各種 の 絞り 型 を 示し た . 

(6 ) へ ら 絞り へ ら 絞 り は 図 4・57 に 示す よう に , 平板 や 多少 成形 し た 薄板 品 を 旋 
盤 に 絞り 型 と と も に 取り 付け , 回 転 さ きせ て へ ら ま た は ロー ラ で 板 を 型 面 に 押し 付け な が 
ら 成形 する 方 法 で ある . 製品 は 回 転 体 に 限ら れ , 材料 は 軟質 で な いと 加工 で き な い . 純 
アル ミニ ウム 板 な ど は 加工 し や すく , 個数 の 少な いと き の 加 工 に 適し て いる . 








図 4・51 し わ 押 え 
な し 絞り 型 。 図 4・52 逆 再 絞り 弄 
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図 4・56 抜き 型 兼 倒置 
図 4・55 押え 板付 き 絞り 型 式 絞り 型 図 4・57 へ ら 絞 り 


4 章 練 習 問題 


問題 1. 直径 80mm, 高き 100mm の 丸 棒 を 高き 70mm に 据 込 み 鍛造 す る . 棒 材 の 圧 
縮 応 力 ひ ずみ 曲線 は g。 三 300g ダ とし, 摩擦 係数 / 三 0.3 と する . 

(1) 平均 変形 抵抗 。 を 求め よ . (2) 型 に か か る 平均 の 鍛造 圧力 7。。 を 求め よ . 

(3) 鍛造 に 要する 力 を 求め よ . 

問題 2. 厚 さ 6mm の 鋼板 を ロー ル で 3mm に 圧延 する 場合 の か み 込 まれ る ロー ル 径 
を 算出 せよ . な お 摩擦 係数 は 0.1 と する . 

問題 3. 板 厚 1.2mm の りん 青銅 薄板 か ら 40mm の 丸 形 製品 を 打ち 抜き た い . た だ 
し , せん 断 抵抗 490N/mm*。 クリ アラ ンス C=7%7 と する と きつ き ぎ を 求め よ . 

(1) ダイ ス の 突 の 径 , (2) ポン チ の 径 , (3) 打 抜き 力 , (4) ダイ ス の 板 厚 

問題 4。 ビレ ッ ト の 直径 200mm の 材料 を 押出 し 加工 で , 軸 対 称 の 断面 積 2000mm 
の 製品 に する . 平均 変形 抵抗 145N/mm* と する . 

1) 断面 減少 率 =1(.4」/4。) を 求め よ 。 4」: ビレ ッ ト の 断面 積 . 4。: 製品 の 
断面 積 

(2) 軸 対 称 押出 し の 場合 平均 圧力 ヵ z。 ニ {0.8 十 1.51。(41/4。) )・g。 に な る . 平均 圧 
力 を 求め よ . 


5 草 熱 処 理 


熱処理 と は , 鉄鋼 その 他 の 金属 に 所 要 の 性 質 お よび 状態 を 付与 する た め に 行う 加熱 お 
よび 冷却 の 操作 を いう . この た め , 熱処理 を 行え ば 同じ 材料 で も 加熱 温度 や 冷却 速度 な 
どの 相違 に よっ て , 機械 的 性 質 等 の 異な っ た 材料 を 得る こと が で きる . 焼入れ , 焼戻し , 
焼 な まし な ど は いずれ も 熱処理 法 の 一 つ で ある . 

この は ほか に も , 鋼 の 炭素 含有 量 を 操作 する 浸炭 , 鋼 の 表面 の 窒素 含有 量 を 操作 し て 表 
面 を 硬化 する た め の 窒 化 , 鋳鉄 の 枯らし , 鋳鋼 の ひずみ 取り , アル ミニ ウム 合金 の 時 効 
な ども 熱処理 の 一 つ で ある . 

この よう な 熱処理 を 必要 と する 主 な 機械 材料 に は , 構造 用 記 素 鋼 , 構造 用 合金 鋼 , 央 
素 工具 鋼 , 合金 工具 鋼 , 高速 度 工 具 銅 , ス テン レス 鋼 な ど が ある . 


5・1 炭素 鋼 組 織 と 状態 図 


鋼 と は 鉄 と 炭素 を 基礎 と し た 合金 を いう が , 一 般 に は 炭素 を 0.02% くら いか ら 1.7% 
含有 する 場合 を いう . 鋼 の 熱処理 を 理解 する た め に は , 鉄 - 炭 素 系 合金 と し て の 鋼 の 組 
織 , 変態 の 知識 が 必要 と な る . 


オー ステ ナイ ト 






45" 









オー ステ ナイ ト 4。… 炭素 量 が 増す と 変態 点 は 降下 し . 
+ エラ イト 0.8% C で は 723*C に な り , 4, 変態 

0 点 と 一 致す る . 

ra 4。… 炭素 量 が 0.8% か ら 2.06% ま で 

ご の 炭素 鋼 に み ら れ , 7 鉄 か ら セ メン 

2 タイ ト を 析出 する . 

只 + セ メンタ イト 明か 潮 す お どい 柱 康 で 


4」 … 純 鉄 に は この 変態 は な い . 過 素 量 
に は 無関係 に 一 定 で 723'C で 起こ 
る . 
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5S・1 炭素 鍋 の 状態 図 . 
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いろ いろ な 成分 割合 の 合金 が , すべ 
て の 温度 に お いて どの よう な 状態 で あ 
る か を 示し た 図 , すなわち 成分 濃度 と 
温度 を 変数 と し て 合金 の 状態 を 表し た 
図 を 平衡 状態 図 ま た は 単に 状態 図 と い 
う . 状態 図 は , 図 5・1 に 示す よう に , 
縦 軸 に 温度 を , また 横 軸 に 合金 の 成分 
割合 を と っ た グラ フ で ある 。. 

そこ で , 炭素 鋼 の 組織 を 図 5・1 に 示 
し た 炭素 鋼 の 状態 図 に よっ て 説明 す 
る . 

溶 了 柄 し て いる 金属 を 冷却 する と , 凝 
固 し て 固体 金属 と な る . この よう に , (c) パー ライ ト (d) 網状 モメ ンタ イト 
液体 か ら 固体 へ と その 状態 が 変化 する 図 5・2 
現象 を 変態 と いう . と ころ が , 金属 また は 合金 の 場合 は , 凝固 し た の ち も , 固体 の まま 
で その 内 部 状態 に 変化 を 起こ し 性 質 が 変わ る 場合 が ある . この 固体 内 部 で の 状態 変化 は 
目 に は 見 えな い が , や は り 変 態 と 呼ん で いる . この 変態 の 起こ る 温度 を 変態 点 と いう . 

さて , 図 5・1 に お いて オー ステ ナイ ト は 炭素 を 固 溶 し た 鉄 ( 他 の 元素 も 固 溶 し て い 
る .) で ある . も し , これ を 金属 顕微 鏡 で 見 た と し て も , 完全 に 炭素 が 溶け 込ん で いる 状 
態 で ある た め 結 晶 粒 界 以外 は 見 えな い . 同 図 に お いて 0.8%C の オー ステ ナイ ト を 900" 
C か ら 人 徐 冷 する と , 723*C で フェ ライ ト ( 地 鉄 ) と セ も メン タイ ト (Fe。C) が 層状 に 交互 に 
存在 する 組織 (( パ ー ラ イト ) が で きる . 常温 まで 冷却 し た 試験 片 を 金属 顕微 鏡 で な が め 
る と , 同 図 に 示す よう に 全部 黒く 見 える か , 波状 に 黒く 見 える . これ を 1000 倍 く らい に 
拡大 し て 見 る と 波 の よう に Fe。C が 黒く 見 える 鉄 と 炭素 の 共 析 組 織 で ある と ころ か ら 本 
多 光 太郎 博士 は “ 波 来 土 " と 当て 字 を し て いる . な お , 45* の 方 向 か ら 光 を 当て る と , あ 
た か も 真珠 を まい た よう に 見 える の で これ を パー ライ ト と 名 づけ た と も いわ れ て いる . 
共 析 成 分 が 0.8% C の 鋼 を 共 析 鋼 と いう が その 組織 は パー ライ ト で ある . 

0.4%C の 鋼 を 徐 冷 し た 顕微 鏡 組 織 は , パー ライ ト が 黒く . フェ ライ ト ( 地 鉄 ) が 白く 
見 える 結晶 が 約 半々 の 組織 で , 0.8% C よ り 炭 素 が 少な い の で , 亜 共 析 鋼 と 呼ば れる . ま 
た これ と は 逆 に 1.1%C の 顕微 鏡 組 織 は 過 共 析 銅 で 黒い パー ライ ト 地 の 粒 界 に 白く 細く 
網目 状 に セ メ ン タ イト (FeiC) が 見 える ( 図 5・2 参照 ). 

以上 は 900C か ら 徐 准 し た 組織 で ある が , 急冷 する と 内 部 で の 変態 が 遅れ て , 除 冷 の 





(a) フェ ライ ト (b) 0.4%C 
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5S・3 共 析 炭素 鋼 の 冷却 速度 に よる 膨張 曲線 と 組織 の 変化 . 

場合 より 低い 温度 で 変態 が 起こ る . 例え ば 図 5・3 に 示す よう に 0.8%C の 共 析 鋼 を 900 
C か ら 空 冷 する と 723'C の 4 変 上 が 遅れ , 600C 近 く な り , パー ライ ト 組織 に な ら ず 」 
諾 化物 が 粒状 に 析出 成長 し た フェ ライ ト と セ メ ン タ イト の 混合 組織 で ある ソル バイ ト 組 
織 に な る . 油 中 で 冷却 し た 場合 は 500C 付 近 で 変態 し は じ め , 200C 近 て で 変態 し 後 細 
な フェ ライ ト と セ メ ン タ イト の 混合 組織 の トル ー ス タイ ト に な り , 人 竹 の 節 の よう な セ メ 
ンタ イト が 現われ る . 

さら に , 冷却 を 早く する た め 水 冷 する と, 200C 近 く で 変態 を 起こ し , マル テン サイ ト 
組織 と いう 針 状 組 織 が 得 ら れる . これ は オー ステ ナイ ト 状 態 か ら 急冷 の た め 。 セ メ ン タ 
イト が で きる 時 間 が な く 。 無理 に 変態 する た め , ひずみ を 生じ, 硬い 組織 に か わる . 焼 
入れ と いう の は この よう な 急冷 操作 で ある . な お , 冷却 途中 で マル テン サイ ト に 変わ り 
は じ め る 温度 を /7。 点 、 マ ル テ ン サイ ト 変 態 の 終る 温度 を 7 点 と 呼ぶ 、 また. マル テン 
サイ ト 変 態 が 終ら ず に , 多少 残っ な オー ステ ナイ ト を 残 名 オ ー ス テ ナ イ ト と いう . 
マル テン サイ ト に な る と , 体積 が 膨張 する の で , 表面 が 冷却 後 , その 内 側が 遅れ て マ 
ル テ ン サイ ト 変態 を 起こ す と , 焼 割れ ん が で きる . また , 残留 オー ステ ナイ ト も 室温 で 
マル テン サイ ト に 変化 し , 寸法 。 形状 に 狂い が 生じ て くる の で , 0C 以 下 (80C) に 准 
却 し て 変態 を 進行 させ する が , この 処理 を サブ ゼロ 処理 と いう . 


5・2 焼 な まし , 焼 な らし , 焼入れ , 焼戻し 


1. 焼 な まし 
焼 な まし は 常温 加工 を し や すく する 目的 で 行う 熱処理 で ある が , 残留 応力 を 除き 結 


5・3 鋼 の 等 温 変態 曲線 と 等 温 変態 処理 8 


晶 粒 を 細か くす る た め , 鋼 を 800 一 850'C く らい に 加熱 保持 し た 後 , 25mm 角 当 り 加 熱 時 
間 30 分 , 焼 な まし 温度 で 15 分 保持 し , 冷却 は 600(C ま で て 炉 中 冷却 する . な お , 残留 応力 
を 除き , 再 結晶 させ る に は , 鋼 加 工 品 で は 600 一 670*C, 鋳鉄 で は 500'C 前 後 。 黄銅 加工 
品 で は 180 一 200*C に 加熱 する . 

2. 焼 な らし 

これ は 鋼 を 850 一 900'C の 高い 温度 に 均一 に 加熱 し , 空気 中 で 冷却 する 操作 で , 組織 を 
細か く 均 一 に し , 残留 応力 を 除く . 保持 時 間 は 25mm 角 で 1 時 間 で ある . 

3. 焼 入 れ 

これ は オー ステ ナイ ト 化 温度 か ら 急 冷 し て 硬化 させ る 操作 また は , 急速 に 冷却 する 操 
作 で ある . 央 素 鋼 で は 800 一 850'C く らい に 加熱 し , 厚 さ 1mm に つき 1 分 の 割合 で 炉 中 
に 保持 し , その 後 , 水 また は 油 で 急冷 する 操作 で 硬 さ を 増す 焼き が 入る あと いう こと を 
マル テン サイ ト 50% 以上 の 組織 で ある と すれ ば , その 硬 さ は HRC 48 以上 で ある . 

4. 焼 戻 し 

焼入れ し た まま の 銅 は も ろく 欠け や すい か ら , ね ば さき を 増す た め , また は 安定 な 組織 
に する た め , 焼入れ 温度 より 低い 温度 に 加熱 し , 保持 し て か ら 冷 却 す る . この よう な 操 
作 を 焼戻し と いう . 工具 銅 で は 200*C 以下 、 ね ば さ を 目 的 と する 構造 用 鋼 で は 600'C < 
らい で 行う . 焼入れ 後 比較 的 高い 温度 (お よそ 400'C 以 上 で ふつ うぅ 600'C.) で 焼戻し 
する 処理 を 調 質 と いう が , 鋼 は トル ー ス タイ 

ト ま た は ソル バイ ト 組織 に な る . 


5・3 鋼 の 等 温 変態 曲線 と 


等 温 変態 処理 人 


細か パー ライ ト 


鋼 を オー ステ ナイ ト か ら 冷 却 す る と 冷却 速 = 
度 に よっ て 組織 が 変わ る が , 4 変態 点 以下 誠 
の ある 温度 まで 急冷 し て , その 温度 に 保持 す 

る と 変態 が 進行 する . こ れ を 等 温 変態 と いう . 

図 5・4 は 縦 軸 に 温度 , 横 軸 に 時 間 (対数 目盛 

を と っ て 等 温 変態 の 様子 を 図示 し た も の で あぁ 

る が , これ を 等 温 変態 曲線 また は 1T 曲線 , 05 / の 0 /92 / の /7 の 7 / の / の 
TTT 曲線 ある い は S 曲 線 と いう . 同 図 に お の 2 

いて , 左側 の 曲線 は 変態 の 開始 線 , 右側 の 曲 
線 は 終了 線 で , 曲線 の 左側 の 凸 部 を 鼻 と 呼ぶ . 図 5・4 炭素 銅 の IT 曲線 の 例 . 


上 ナイ ト ( 羽 和 状 ) 
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9o 5 章 熱 処 理 


この 見よ り 上 は パー ライ ト 組 織 で あり , 下 は ベイ ナイ ト 組 織 に な る . ベイ ナイ ト と は オ 
ー ス テ ナ イ ト を 冷却 する と き , 等 温 変 態 に よっ て で きる 組織 で ある が , パー ライ ト 生 成 
温度 ( 太 ) と 。 マル テン サイ ト 生 成 温度 (47。 点 ) と の 中 間 の 温度 範囲 で 生じ る . 万 温度 
近く で 生成 し た ベイ ナイ ト は 羽毛 状 , /7。 点 温 度 近く で 生成 し た ベイ ナイ ト は 針 状 を 示 
すこ と が 多く , 前 者 を 上 部 ベイ ナイ ト , 後者 を 下部 ベイ ナイ ト という. な お , ベイ ナイ 
ト は ソル バイ ト よ り 粘 り も 強い . 

1. パテ ンチ ング 

これ は 中 炭素 銅 また は 高 炭素 銅 の ピア ノ 線 を 
製造 する 場合 , 引抜 き 加 工 を 容易 に する た め , 
図 5・5 に 示す よう に オー ステ ナイ トト 化し, 4, 
点 以 下 の 適 当 な 温度 (500'C) に 保持 し た 溶融 鉛 
また は 浴 融 塩 浴 中 に 急 浴 し た の ち , 常温 まで 空 
冷 する 操作 で ある . 

2. オー ステ ン パ 

これ は 鉄鋼 に 強 さ と 粘 さ を 与え ,. また ひずみ 
の 発生 お よび 焼 割れ を 防ぐ た め の 処 理 で ある . 7 
焼入れ 温度 まで 加熱 し , 変態 し な いよ うに し て , 時 間 ( 秒 ) 

その まま 5 点 温 度 以下 で /7。 点 温度 以上 の 適 5・5 等 温 変態 処理 

当 な 温度 範囲 (300 一 400*C) に 保持 し た 冷却 剤 中 に 急冷 し , その 温度 で 変態 を 完了 させ , 
室温 まで 適当 に 冷却 する 操作 で ある ( 図 5・5 参照 ). 

3. マル テン パ 

これ は 鉄鋼 の 焼入れ に よる ひずみ の 発生 と 焼 割れ を 防ぎ , し か も 適当 な 焼入れ 組織 を 
得る た め の 処理 で ある . /4。 温度 の 上 部 か や や 高い 温度 に 保持 し た 冷却 剤 中 に 焼入れ し 
て , 各部 が 一 様 に その 温度 に な る まで 保持 し た の ち 徐 冷 する 操作 で , マル クエ ンチ と も 
いう ( 図 5・5 参照 ). 





5・4 加熱 炉 の 種類 と 加熱 時 間 


1. 加 熱 炉 

熱処理 用 炉 と し て は , 電気 炉 , 重油 炉 。 ガス 炉 な ど が 用 いら れる . 加熱 炉 に 要求 され 
る 条件 は 温度 の 調節 が よく で き , 酸化 を 防ぎ , 材料 の 加熱 が 均一 で , 経済 的 で 維持 費 が 
か か ら な いこ と で ある . この うち , 工作 物 に 直接 炎 が あたら な い 炉 に は , 電気 炉 , 高 周 
波 炉 。 マッ フル 炉 , 塩 浴 炉 が ある . 電気 炉 の うち , 炭化 けい 素 発 熱 体 電 気 炉 は 熱電 対 式 


5・4 加熱 炉 の 種類 と 加熱 時 間 9r 


高温 計 と 自動 温度 調整 器 。 電 
磁 ス イッ チ の 組合 わせ に よっ 
て , 土 5 くらい, また それ 以 
下 の 調 整 が で きる の で 取扱 い 
や すい と いう 長所 も ある が , 

電気 を 多量 に 使う と いう 短所 
も ある . 焼戻し 炉 と し て は , 





し | 
抵抗 線 式 電気 炉 ま た は , 熱風 (a) 諾 化け い 素 発熱 電気 (b) 重油 炉 
加熱 炉 の 例 を 示し た も の で あぁ 


る . ま た , 図 5・7 は 塩 浴 炉 ( ソ 
ルト バス ) を 示し た も の で あぁ 
る . 

2. 加熱 温度 と 保持 時 間 
(1) 温度 測定 図 5・8 





に 示 っ 紀 。 2 の の ke (b) 抵抗 線 式 塩 浴 
IS 1 5 2 炉 ( 鉛 浴 妨 と し 

両端 を 接続 し て , 二 つ の 接点 電 源 て も 使え る .) 

に 温度 差 を 与え る と 熱 起 電力 5・7 塩 浴 炉 

を 生じ る . 


起 電力 は ある 温度 範囲 で は 
温度 差 に 比例 し て いる . この 
性 質 を 使っ た 温度 計 が 熱電 対 
高温 計 で ある . 熱電 対 に 用 い 
られ る 2 種 の 金属 に は , アル 
メル ー ク ロメ ル , 白金 - 白 金 ロ 
ジュ ー ム な ど が ある . アル メ の 
ル - ク ロメ ル は 熱 起 電力 は 大 
きい が , 1200'C まで し か 測れ 5・8 熱電 対 高温 計 
な い . 白金 - 白 金 ロ ジュ ー ム は 1500'C まで 測れ る が , 起 電力 が 小さ い の で , 精密 な 電圧 
計 を 必要 と する た め 高 価 に な る . な お , 高速 度 鋼 の 焼入れ 温度 は 1300'C 前 後 の 高 温 に な 
る の で , 高温 の 塩 浴 炉 の 場合 に は 比 色 高 温 計 も 使わ れる . 

(2) 加熱 温度 炭素 鋼 の 焼入れ の 場合 は , 4。, 4。, 変態 点 よ り も 50'C ぐら い に 炉 の 
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温度 を 上 げ て お いて か ら , 炉 中 表 5・1 火 色 と 焼戻し 色 . 

に 工作 物 を 入れ る . 熱処理 作業 
に 当たっ て は 火 色 に よっ て , お | 赤く なり 始 め 
よそ の 温度 を 知っ て お く と 便利 
で ある . 表 5・1 に 火 色 と 焼戻し 
色 を 示し た . 焼戻し 色 は や すり 
な ど で 一 部 の 酸化 物 を 取り 除い 
て 光ら せ て お く と 判別 し や す 
い . な お , 合金 鋼 の 熱処理 温度 お よび 操作 は 材料 規格 表 で 調べ る 必要 が ある . 

( 3) 加熱 時 間 材料 を 炉 に 入れ る と , 炉 の 温度 が 下がる の で , 材料 の 温度 が 上 が る 
まで に は 時 間 が か か る . し た が っ て これ に 要する 時 間 と 保持 時 間 と を 加え た も の が 加熱 
時 間 に な る . 炭素 鋼 で は 厚 さ 1mm に つき 1 分 増 , 炭素 工具 鋼 , 合金 鋼 で は 熱 伝導 率 が 悪 
く な る の で 加熱 時 間 を 5 割増 に する . な お , 600'C く らい の 焼戻し 温度 で は 3 割増 塩 浴 
炉 で の 加熱 時 間 は 1mm に つき 30 秒 の 増 で よい . 

(4) 冷 部 媒 これ は 空気 。 油 , 軟水 , 塩水 な ど が 用 いら れる が , 水 は 40'C 以 下 , 油 
は 60C 以 下 に 保つ . な お 、 その ほか に も , 冷却 媒 と し て 塩 浴 。 鉛 浴 が 用 いら れる . 
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1. 構造 用 炭素 鋼 の 熱処理 

炭素 量 0.1-0.55% の 鋼 種 の う ち ,C=0.25 
26 まで の 銅 種 は 熱処理 を し な いで , 小物 部 品 用 
と し て 使用 され る . 図 5・9 に この 鋼 種 の 炭素 量 
列 の 引張 り 強 さと シャ ルピー 衝撃 値 を 示し た . 
同 図 に ボ す 数 値 は 下限 値 を 示し た も の で ある . 
な お , S30C つ まり 炭素 量 0.3% 以上 の 鋼 種 は 
以下 の 要領 で , 調 質 し て 使用 する の が 原則 で あ 
る . 


シ ツル ピー 値 (N/cm?) 





の 0/ 02 03 04 05 


① 切削 加工 性 を よく する に は , 750 一 880'C SC 2 39 4 の 5055 
の 上 下 に 加熱 冷却 を 反 孝 し , 球状 化 焼 な まし を 070 

5・9 構造 用 炭素 鋼 の 引張 り 
する と よい . 強 さ と シャ ルピー 値 . 


⑫ 炭素 量 が 0.45%% を こえ る と 角 の 部 分 な ど に 割れ が 入る の で , 水中 で 完 冷 せ ず に , 
肉 厚 3mm に つき 1 秒間 水冷 し 引き 上 げ る (これ を 時 間 焼 入れ と いう .). 
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③ 水 焼入れ で は , 水中 に 工作 物 を 入 割れ が 入 穴 の 内 面 は 旗 

りや すい が 入り に くい 
れ た ら 品 物 を 十分 に か き 回 す . と くに , 噴流 を 利用 する 
穴 の 内 面 な ど は 焼き が 入れ に くい の で , () 


准 却 方 法 (噴流 な ど .) を 考え る ( 図 5・ (3) ⑪) 
10 参照 ). 

④ 庶 素 鋼 の 焼入れ 深 さ は , 表面 か ら 
せい ぜ い 2~3mm で あり , 焼 狩 い が 大 き 
い . 

⑤ 焼戻し は 550 一 650*C より 空冷 ( 調 


か ど は 焼 が 入り 
で すい が 割れ が 。 | に 2 ロム 線 


5 | aa 





焼 が 入り に くい 


(c) 


質 ) する . 図 5・10 熱処理 の 冷却 の 方 法 . 
2. 構造 用 合金 鋼 の 熱処理 


炭素 量 0.3% 以下 の 低 合金 高 張力 鋼 は , 熱処理 を 行わ な いこ と が 多い . Cr な どの 合金 
元素 を 加え る と , 焼入れ 深 さ を 増し , 油 冷 で も 焼入れ 性 が よく な る . この よう に 2 種 以 
上 の 合金 元素 を 加え る と 焼入れ 性 は 相乗 的 に よく な る . 構造 用 合金 鋼 の 代表 的 な 鋼 種 は 
クロ ム モ リプ デン 鋼 (Cr 約 1%, Mo 約 0.25%) お よび これ に Ni を 0.5-3% 加え た ニ 
ッ ケ ルク ロム モリ プ デ ン 鋼 で ある . 表 5・2 に その 熱処理 を 示し た . な お 以下 に その 要領 


表 5・2 クロ ム モ リプ デン 鋼 (SCM)、 ニ ッ ケ ルク ロム モリ プ デ ン 鋼 (SNC) の 熱処理 
(JJS G4103)、 (JIS G 4105). 


| 規 処 理 | 引張 り 強 き 
aw mm 


0.2 | 肌 焼 き ( 温 庶 ) 後 | 150-200 空 冷 | s34 以上 
1 次 850-900 油 准 932 以上 

2 次 800-850 / 

また は 925 保持 後 

850 一 900 油 准 



































SCM 432 0.30 1.3 830 一 880 油 冷 530 一 630 急冷 | 883 以上 
SCM 435 0.35 1.1 932 以上 
SCM 440 0.40 980.7 以 上 
SCM 445 5 1030 以上 










SNCM 220 


CDEPIETIErEEYa 還 Trr 枯 ンコ Em 
0.20 肌 焼 き | 肌 焼 き ( 湿 ) 後 | 150 一 200 空 傘 | 834 以上 
1 次 850 一 900 油 冷 
2 決 800850 油 冷 
SNCM 415 | 0.15 | 1.8 2 次 780-830 油 冷 ク 
0.31 | 1.8 820 一 870 油 冷 570 一 670 急 冷 | 834 以上 
0.39 
0.47 






























SNCM 431 
SNCM 439 580 一 680 急冷 | 980.7 以 上 
/ 1030 以上 









SNCM 447 
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を 列記 する . 

① 焼入れ 性 が よい た め に は 鋼 種 の 選定 が 大 切 で あり , 完全 な マル テン サイ ト に 焼 入 
れ す る よう に , 加熱 温度 , 加熱 時 間 に 気 を つけ , 油 温 は 60*C 以下 に し て 焼入れ する . 

⑫⑳ 焼戻し は 均一 な ソル バイ ト に な る よう に 焼戻し 温度 か ら 水冷 し な いと 焼戻し も ろ 
さき を 生じ る こと も ある . 

3. 炭素 工具 鋼 の 熱処理 

JIS で は 炭素 工具 鋼 を 炭素 量 1.5 一 0.6% (SK 1-SK 7) に 分 け て いる . 炭素 工具 鋼 は 
水 焼入れ で な いと 焼き が 入ら ず , 焼入れ 深 さ は 3mm 以下 で あり , 焼 笠 いも し や すい . 工 
具 と し て は , 遅い 切削 速度 で な いと 焼き が 戻る の で 使用 で き な い . し か し 内 部 が ね ば い 
の で て 刻印 や アプ レス 型 な ど に 使わ れる . な お , それ ほど の 硬 さ を 必要 と し な いと き は , 油 
焼入れ を する こと も ある . 熱処理 操作 に 当たっ て の 注意 事項 を 以下 に 列記 する . 

① 焼入れ 前 に 690 一 750'C く らい の 加熱 冷却 を 繰り 返し , セ メン タイ ト の 球状 化 を 必 
ず 行 う . 

② 水 焼入れ の 際 は , 肉 厚 3mm に つき 1 秒 く らい ぃ 水 に 浸し て か ら 引 き 上 げ て 空冷 す 
る 時 間 焼 入れ に する . な お 水 に 入れ た ら 工 作物 で 水 を か き 回 し ,。 あわ が 小さ く な っ た ら 


表 5・3 合金 工具 鋼 の 成分 (抜粋 ) (JIS G 4404). 









0 者 





SKS 4 
SKS 41 
SKS 43 







ゲー ジ 。 








シャ ー 刃 ,。 プ レス 型 
ル 
線引き ダイ ス , プレ ス 型 
ゲー ジ , ね し 転 造 ケ ダイス , プレ ス 型 
// 
プレ ス 型 」。 ダ イカ スト 
型 。 押出 し ダイ ス 


















プレ ス 型 。 押 出し ダイ ス 
プレ ス 型 。 ダ イカ スト 型 


鍛造 型 、 プ レス 型 
押出 し 工具 





SKT 3 0.8 0.4 | 1.1 | 0.4 (0.2) 
SKT 4 0.8 1.6 | 0.9 | 0.4 (0.2) 
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引き 上 げ る . 

③ 硬化 深 さ が 浅 く , 焼き が 戻り や すい . 焼戻し は 150-200'C か ら 空 冷 す る . な お 
200 一 3000C に する と , 青 熱 も ろ さ が で る の で 注意 する . 

4. 合金 工具 鋼 の 熱処理 

表 5・3 に 合金 工具 鋼 の 主要 成分 と その 用 途 を 示し た . 主要 成分 の うち , Cr は 焼入れ 
性 を よく する . W を 加え た 鋼 種 で は W が 農 化 物 を 作り , 耐 摩耗 性 , 焼戻し 硬 さ を 増す が , 
焼入れ 性 は 下がる . また , 高 Cr 系 の ダイ ス 用 鋼 は 空冷 で 焼き が 入る . 表 5・4 に その 熱 
処理 温度 を 示し た . 熱処理 に 当たっ て は つぎ の 点 に 注意 する . 

① 焼入れ 前 に は セ メ ン タ イト の 球状 化 が 望ま ほしい. 

⑫ 焼 な まし は な か な か むず か し い が , 過熱 , 脱 農 , 酸化 に 留意 し , 鋳鉄 くず の 間 に 
入れ る な ど , 直接 外気 に 触れ な いよ うに 工夫 する . 切削 加工 し た と き は 焼き な まし て 割 
れ を 防ぐ . 

③ 熱処理 温度 は 鋼 種 に よっ て 異な る の で 注意 する . な お 。 加熱 時 間 は 肉 厚 1mm に 
つき 1.5 分 と し , 過熱 させ な いよ うに する . 


表 5・4 合金 工具 鋼 の 熱処理 温度 (JIS G 4404). 


熱 処 理 温 度 ('C) 





































切 780 一 850 徐 准 760 一 810 水冷 150 一 200 空冷 
削 750 一 800 徐 冷 830 一 880 油 冷 / 
800 一 850 油 冷 400 一 450 空冷 










830 一 880 油 冷 150 一 200 空冷 
740 一 780 徐 冷 780 一 820 水冷 150 一 200 空冷 
760 一 820 徐 冷 850 一 900 油 冷 / 
750 一 800 徐 冷 770 一 820 水冷 ル 
750 一 800 徐 冷 800 一 850 油 冷 150 一 200 空冷 














750 一 780 徐 冷 790850 油 准 0 
830 一 880 徐 冷 930 一 980 油 准 リ 
1000 1050 空冷 885 






930 一 980 空冷 
1050 一 1100 空冷 


ア 
1000 一 1050 空冷 
か 
1070 一 1170 油 冷 
820 一 880 油 冷 


/ 


150 一 200 空冷 
600 一 650 空冷 


550 一 650 空冷 


ル 


600 一 700 空冷 














800 一 850 徐 冷 


/ 


820 一 870 徐 冷 























760 一 810 徐 冷 
740 一 800 徐 冷 








出 隊 陵 品 
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表 5・5 高速 度 工具 鋼 の 成分 と 熱処理 (JIS G 4403) (抜粋 ). 


由 eelelwlylel O" 


SKH 2 6 が 820 一 880 徐 准 1260 一 1290 550 一 580 
6 4 840 一 900 徐 冷 1280 一 1300 / 
5 4 850 一 910 徐 准 り り 
| 4 820 一 900 徐 冷 1210 一 1250 
SKH 51 6 軸 800 一 880 徐 冷 1200 一 1240 540 一 570 
SKH 56 540 一 580 
SKH 57 S 1210 一 1250 550 一 580 


5. 高速 度 工具 鋼 の 熱処理 

表 5・5 に 高速 度 鋼 の 種別 ・ 成 分 ・ 熱 処理 を 示し た . フラ イス , 歯 切 り 用 ホブ プ に は 
SK 有 H 2 種 , SKH 3 種 , SKH 51 種 な ど を 用 いる . また ドリ ル に は SKH 51 種 (以前 は 
SKH 2 種 )、 の こ 刃 の 場合 も この 程度 で ある . 旋盤 の 付け 刃 バ イト 用 , 中 ぐり 用 に は 
SKH 4 種 な ど が 使用 きれ て いる . 高速 度 鋼 は 高温 硬 さ で は 超 硬 合金 に 及ば ず , 切削 速度 
も 銅 を 削る と き 25m/min で ある か ら , 超 硬 合金 の 100-120m/min の 切削 速度 より 遅 
い 。 

1900 年 代 に は 高速 度 と 思わ れ た SKH も 1927 年 に 超 硬 合金 が 出現 し て 以来 , 現在 で 
は 主役 の 座 を 明け 渡す こと に な っ た . し か し , 現在 で も 工具 の 3 一 4 割 は SKH が 使用 き 
れ て いる の は , ね ば さ の 点 で 超 硬 合金 より も 優れ , 衝撃 に 強く , する どい 刃先 が 得 られ , 
再 研削 が 簡単 で あり , 価格 が 超 硬 合金 より は 安価 で ある 等 の 理由 に よる . 1900 年 に 出現 
し た 高速 度 鋼 は W 18%, Cr 4%, V 1% の 18-4-1 形 の SKH 2 種 で あっ た が , 1910 年 ご 
ろ , これ に Co を 入れ た , SKH 3 種 (Co 5%), SKH 4 種 (Co 10, 15%) が 難 削 材 用 や 
重 切削 用 と し て 現われ た . 第 二 次 大 戦時 に は 米国 に お いて W を 1/2-1/3 に 節約 し て , 
その 半分 の 6% を Mo に 置き 換え た , Mo 高速 度 鋼 が 現われ た . その 代表 が SKH 51 種 で 
あり , ドリ ル , フラ イス の 工具 材料 と し て 普及 し て いる . SKH 51 は SKH 2 種 よ り も 焼 
入れ 温度 を 約 50' 下げ た 1200*C で 焼入れ で きる . 高速 度 鋼 の 熱処理 に 当たっ て は 以下 に 
留意 する . 

① 火 造 り 400'C ま で 徐々 に 加熱 し , 1000-1200'C ま で 急速 加熱 する . 950'C 以下 の 
火 造 り は 細か い 割 れ が 入る の で 避け る . 火 造 り 後 は わら 灰 か 石灰 中 で 特に 徐 冷 する 。 火 
造り 温度 は SKH 1-3 種 , SKH 51 種 で は 1100 一 950*C, SKH 4 種 で は 1200 一 1000'C で 
ある . 

⑫ 焼 な まし 火 造 り の 後に 焼 な まし を する . こ の 場合 加熱 は 徐々 に 800-900'C に し 
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て , 酸化 防止 を 考え , 管 な ど に 鋳鉄 くず と と も に 封入 する . 25mm 口 で 30 一 60 分 お き , 
650C ま で 3-5 時 間 炉 冷 す る が , 600C 以下 は 空冷 で よい . 

⑬ 焼入れ 850900'C に 耶 熱 し た の ち , 焼入れ 温度 ( 鋼 種 に よっ て 1200 一 1350'C.) 
に 急速 加熱 する . 表面 が 焼入れ 温度 に な っ た ら 2-3 分 で 油 中 冷却 する . 高速 度 鋼 は W 
が 多量 に 入っ て いる た め , 高温 で な いと 固 溶 し な い . 特に Co が 入る と な お きら で , 溶け 
る ちょ っ と 手前 で 表面 に 汗 を か くま て 高温 (13500C) に する の で , 長い 時 間 お か な いで , 
俗 に いう 焼き 金 に に し て し まわ な いよ う 注 意 する . 付け 刃 を する 場合 に は シャ ンク は 0.6 
6C く らい の 炭素 鋼 を 使い ,SKH 4 種 の チッ プ の 間 に フ ェ ロ マン ガン , フ ェ ロ シリ コン , 
高速 度 鋼 の 粉 を 混ぜ た 専用 の 鉄 ろ う (ツー エス 末 な どの 市 販 品 が ある . ) を 0.51mm の 
厚 さ に は さ み , 不安 定 な ら ニ クロ ム 線 で し ば っ て お く . 焼入れ 温度 に な っ た ら , 取り 出 
し て , チッ プ の 表面 を 細い 鋼 棒 な ど で 軽 く 押 し て , 余分 の ろう を 流し 出し , 油 中 冷却 す 
る . 

④ 焼戻し 5500C く らい に 加熱 し , 保持 時 間 は 小物 で 20 分 , 大物 50 一 70 分 と する . 
空冷 で 焼き 戻す が , これ を 2-3 回 繰り 返す と な お よい (焼戻し し な いと 硬 き が 上 が ら な 
い .). SKH 3 種 , SKH 4 種 で は 焼入れ 直後 は HRC で 5758 で , 焼戻し 後に は HRC 64 
以上 に な る (2 次 硬化 ). 

6. ステ ン レ ス 鋼 の 熱処理 

SUS13% Cr の C が 0.3%% の ステ ン レ ス 鋼 は マル テン サイ ト 系 で 刃物 と し て 用 いら れ 
る . この 場合 焼入れ 温度 は 920 一 980'C 油 冷 . 焼戻し 温度 600750'C 急 冷 と する . さら に 


表 5・6 年 二 デ (JIS G4303). 


引張 り 強 さ | 伸び 
(N/mm?) | (%) 


焼戻し 
700 一 750 急冷 
920980 油 冷 600-750 急 冷 


ル ル 


10101070 油 冷 100180 空冷 


-68 

人! / = 
は 2 SUS 430 0.12 17 焼 な まし 780-850 cas た は 徐 冷 | 450 SE 22 以上 
泉 ラ SUS 434 17 | 1.0 / 


も 17 
18 
も 3| 19 
0. 12 以下 |11.8| 18 480 以上 
SUS310 S | 0.08 以下 |20.5| 25 固 溶 化 1030 一 1180 急冷 520 以上 


北 一 へ 士 員 ポー 
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高 炭素 0.6-1.2%% に する と, 耐食 性 が 悪く な る の で Cr を 17% に 増し , 焼入れ 温度 は 
1010 一 1070'C, 焼戻し 温度 を 100 一 180*C 空冷 と し て 工具 と し て の 硬 き HRC 5458 以 
上 を ね ら う . 

17 Cr-0.1C 以下 の フェ ライ ト 系 の ステ ン レ ス 鋼 は Cr% が 高い か ら 熱 処理 に よっ て 
材質 は 変わ ら な い . 焼 な まし は 800'C く らい で 空冷 する . 

18 Cr-8 Ni の ステ ン レ ス は オー ステ ナイ ト 系 で , Ni が 入り 耐酸 性 が よく な る . 加工 
する と 一 部 マル テン サイ ト に 変わ る と , 炭化 物 が 粒 界 に 析出 し て , 粒 間 腐 食 を 起こ し て , 
時 間 割 れ の 原因 と な る . 溶接 の 場合 も 詳 化 物 の 析出 が 起こ る . この た め , 1010 一 1150'C で 
急冷 する 固 溶 化 熱 処理 を 行う 必要 が ある ( 表 5・6 参照 ). 


5・6 その 他 の 熱処理 


1. 鋳鋼 の 熱処理 

鋳鋼 品 は 焼 な らし , 焼 な まし に よっ て 組織 を 改善 し て , 残留 応力 を 除い て お く よ う に 
する . これ に は 550 一 650*C に 加熱 徐 冷 す る . 4。 点 以上 50 一 100'C に 加熱 し , 炉 中 で 冷 
却 する . 一 般 に は 焼入れ , 焼戻し は 行わ ない が , 炭素 鋼 に 準じ て 行う こと も ある. 

2. 鋳鉄 の 熱処理 

鋳造 し て 3 か 月 くら い は 内 部 ひずみ の た め に , 変形 や 狂い が 多く 出 て 以降 1 年 くら い 
の 間 は 種 い が 出 る . 鋳物 は 1 年 間 く らい 放置 し て お く と , ひずみ が 自然 に 取れ る . これ 
を 枯らし (Seasoning) と いう が , 人 工 的 に 枯らす に は , 500 一 550*C で 3 一 6 時 間 焼 き な 
まし た 後 , 200'C まで 炉 中 冷却 すれ ば よい . な お , 小物 は 25mm 厚 に つき 1 時 間 く らい 
加熱 保持 で よい . また , 切削 加工 の た め , 鋳 肌 を 軟化 し た いと き は , 750 一 800'C で 数 時 
間 加 熱 後 徐 冷 す れ ば よい . 

3. アル ミニ ウム 合金 の 時 効 

AI-Cu 系 合金 は 焼入れ と 時 効 に よっ て 強 さ が 増す . 例え ば , 5% Cu の Al-Cu 合金 を 
550'C か ら 急 冷 する と, 過飽和 に Cu を 固 溶 し た 状態 と な り , Cu の 原子 が 結晶 面 に 出 て 。 
結晶 格子 の ゆがみ と 金属 間 化 合 物 の CuAlz が 析出 し , 硬 さ を 増す が , 室温 に 保っ て も か 
た さ を 増 す 、 これ を 時 効 と いう . Al-Mg-Si 系 も , 高 カ アル ミニ ウム 合金 で ある Al-Cu- 
Mg 系 Al-Zn-Mg 等 いずれ も 時 効 硬化 を も つ . 


5・7 鋼 の 浸炭 と 窒化 法 


1. 浸 炭 法 
低 炭 素 鋼 を 木炭 で 包ん で 900-950'C に 加熱 する と , 炭素 が 鋼 に 少し ずつ 浸入 し て いく 
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Fe 十 2CO = Feac+CO。 COz+C 一 > 2CO 

オー ステ ナイ ト は 炭素 を 固 溶 し て , 内 部 に 拡散 する . 

(1) 固体 浸炭 法 これ に は 木炭 ( 現 炭 ) 粉 (70-60%) を 促進 剤 と し て 剛 酸 パリ ウ 
ム 20 一 30%, 炭酸 ナトリウム 10% 以下 を 加え た 浸炭 剤 を 用 意 し , つぎ の 操作 を 行う . 

① 庶 素 量 の 少な い 鋼 を 切削 加工 し た も の に , 浸 戻 し な い 部 分 は 粘土 3, 水 ガ ラス 1 を 
塗る か , 銅 め っ きす る . 

⑫ 厚 さ 58mm の 軟鋼 板 で 作っ た 箱 に 浸炭 剤 を 入れ , 工作 物 を 20mm 以上 の 厚 さ 
で お お い 包 ん で 入れ , 粘土 で ふた を 目 張り する . 

③ 容 を あけ て 10mm くら い の 低 炭 素 の 棒 を 差し 込ん で , 浸 戻 の 深き の 目安 に する . 

④ 850 一 950*C の 炉 中 に 入れ , 5 一 6 時 間 浸 炭 さ せる (浸炭 深き 1-2mm). 

⑮⑤ 究 に 差し 込ん だ 浸炭 試験 棒 を 水冷 し て 折り , 浸 譜 深 さ を みて , 容器 の まま 炉 外 に 
出し て 徐 冷 する . 

( 2 ) ガス 浸炭 法 浸 府 に は メタ ン ガ ス な どの 炭化 水素 系 の か ス を 用 いる . 

Fe 士 CH。 一 > Fe。C 2 Hz 

実際 に は , 搬送 ケス に CH。 を 少量 混ぜ て 送り , 浸 戻 が ス で 満た し た 炉 中 で 加熱 する . 
な お , ガス 浸炭 法 は 連続 的 運転 に 適し , 自動 車 用 歯車 の Cr-Mo 鋼 の 浸炭 等 に 使わ れる . 

(3 ) 浸炭 後 の 熱 処理 850-900'C よ り 油 冷 で 1 次 焼入れ を 行う . これ は 浸 府 の た め 
大 きく な っ て いる 結晶 粒 を 微細 に し , 網目 状 の セ メ ン タ イト を 固 溶 させ る た め の 熱 処理 
で ある . 2 次 焼入れ は 750 一 800'C よ り 水 冷 ま た は 油 冷 で 行う 、 これ は 浸炭 層 の 焼入れ を 
行う) た めで ある . な お , 焼戻し は 残留 応力 を 除く た め に , 150 一 200'C で 符 う 。 

2. 窒 化 法 

窒化 用 鋼 は Al, Cr。 Mo を 含ん だ 銅 で ある が , 窒化 する に は 窒化 箱 に 入れ て , 無水 ア 
ン モ ニア の ガス を 通し 5200C く らい で , 50 一 100 時 間 保 持 する . 窒化 深き は せい ぜ い 0.3 
mm くら いで あっ て , ふつ う は きわ め て 薄い . 
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問題 1. S50C と クロ ム モ リ プ デ ン 鋼 と の 熱処理 の 方 法 の 相 異 を 表示 せよ . 

問題 .. オー ステ ン パ お よび マル テン パパ に つい て 記せ . 

問題 3. 浸炭 ( 肌 焼 き ) を 必要 と する 部 品 と 鋼 種 を 列挙 し て , その 浸炭 法 に つい て の 
代 ま 。 


6 章 切 削 加 工 


切削 加工 は 切削 工具 に よっ て 工作 物 を 所 要 の 形状 ・ 寸 法 に 加工 する 工作 法 で あり , 他 
の 工作 法 に 比べ て 形状 お よび 寸法 精度 が 高く , 仕上 げ 面 粗 さ の よい 品物 を 製作 で きる . 
し た が っ て , 他 の 工作 法 に よっ て 加工 され た 機械 等 の 部 品 の 最終 的 な 仕上 げ の 手段 と し 
て , また , さら に 高 精度 の 加工 (研削 加工 な ど .) を 行う た め の 前 加工 と し て も 重要 な 加 
工法 で ある . この 章 で は , は じ め に 切削 理論 と 工具 材料 に つい て 説明 し て か ら , 旋盤 , 
ボール盤, 中 ぐり 盤 ,、 フラ イス 盤 、 平 削り 盤 , 歯 切 り 盤 の 順に 各々 の 工作 機械 の 特質 と 
作業 法 に つい て 述べ る . 


6・1 切 削 理 論 


1. 切り くず の 形状 と 構成 刃先 
切削 に よっ て 生ずる 切り くず の 形状 を 大 別 す る と , 表 6・1 に 示す よう に 流れ 形 , せん 


表 6・1 切り くず の 形状 . 


の 
切り くず の 形 バイ ト 
ーーS 和 5 | も 
丸 先 か ら あ る 方 向 | 圧縮 , 変形 し , 刃先 | 切り くず 圧縮 が 刃先 | 材料 が 工具 に 粘着 
説 明 に 連続 的 に すべ り | か ら 斜 め 前 方 に すべ | か ら 前 方 へ き 裂 を 生 | し , き 裂 が 刃先 か ら 
を 生ずる . し て 分 離 . 下方 に 向く . 


発生 し や すい | 切れ 傾き 角 大 、 切 | 切れ 刃 傾き 角 小 、 切 | 切れ 刃 傾き 角 小 、 切 | 切れ 刃 傾き 角 小 、 切 
切削 条件 | で 速度 大 | 込み 大 削 速度 低い . 込み 大 , 切削 速度 低 
(@ : 切れ 刃 傾き 角 ) 
発生 し や すい 箇 鉄 、 4-6 黄銅 | 笠 鉄 邊 性 高い 材料 鉛 

材料 Fn 
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断 形 、 き 裂 形 、 む し れ 形 の 4 種 に な る . この うち 流れ 形 の 切り くず が 生じ る 切削 は 切削 
抵抗 が 安定 し , 仕上 げ 面 も 良好 で ある . また , 切り くず の 形状 を 連続 形 不 連続 形 に 分 
け , この うち 連続 形 を さら に 構成 刃先 の 有無 に よっ て 分 類する 場合 も ある . な お , 切削 
の 実験 は 主 に 流れ 形 の 切り くず が 発生 する 条件 で 行わ れ て いる . 


ーー と 


@: 工具 切れ 刃 傾き 角 、  : 見 か け の 切れ 刃 傾 き 角 , 7 : 切込み 、 /": 見 か け の 切込み (変動 する ). 
図 6・1 構成 刃先 の 生成 . 


金属 切削 に お いて は , 切削 
中 に 被 削 材 の 一 部 が 加工 硬化 
し て 母 材 より も 著しく 硬い 変 
質物 と な っ て 刃 部 に た い 積 し 
て 活 着 し , も と の 刃先 に 変わ 
っ て 新た な 刃先 が 構成 され た 
状態 と な る が , これ を 構成 刃 
先 と いう . 構成 刃先 は 図 6・1 
に 示す よう に , 発生 , 成長 , 


分 裂 脱落 を 1/10 一 1/200 秒 。 (。) 構成 妨 先 の 顕 徴 録 写 真 。  (b) 争 午 章 料 の 作り 方 


ぐら い の 周 期 で 繰り 返す が , 幅 2mm の 突 切 り で 加工 し た フラ ンジ 部 に , 構成 刃先 の 発生 
3 し や すい 条件 で 突 切 り 旋 削 中 に , 瞬間 的 に バイ ト を 打ち 落と 
成長 し た と き に は 切込み が 大 し (切り 離し て ), 工作 物 を 止め 。 図 の よう に 切り くず を 落と 
SN さき な いよ うに 試験 片 と し て 切り 取り , 樹 脂 に 埋め 込ん で 磨き , 

きく な る 結果 , 同 図 に 示す よ 3% の 硝酸 アル コー ル で 腐食 する . 


うに , 切れ 刃 傾 き 角 が 大 きく 図 6・2 構成 妨 先 
な り , 仕上 げ 面 が 著しく 悪く な る . な お , 鋼 を 切削 する 場合 構成 刃先 が 出 や すい 切削 
速度 は 超 硬 工具 で 30 一 50m/min, 高速 度 鋼 で 10 一 25m/min くら いで ある . 

また , 鋼 の 切削 で は 120m/min 以上 の 切削 速度 に すれ ば 構成 丸 先 が 発生 し な く な る 
し , また 切削 剤 を 使用 する と その 発生 を 阻止 で きる . な お , アル ミニ ウム 合金 等 の 切削 
で は 構成 刃先 の 発生 を 防止 する た め の 切 削 条件 が 問題 に な る . 

2. 切削 抵抗 

切削 の 際 に 生じ る 抵抗 力 を 切削 抵抗 (切削 力 ) と いう . 切削 抵抗 の 測定 に は 。 刃物 あ 
る い は 刃物 の 保持 具 、 また は 工作 物 の 取付 け 具 の 切削 抵抗 に よっ て 生じ る 変形 量 を 電気 


切り くず を 洛 と と 
な いよ うに う の こ 
て 切り 取る . 


ラ き 7 
構成 妨 
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量 そ の 他 に 変換 し て 求め る 装置 が 使用 され る が , この よう な 装置 を 切削 動力 計 と いう . 
一 般 に は , 切削 動力 計 は 切削 抵抗 に よっ て 生じ た 刃物 の 保持 具 の 弾性 変形 ひずみ を , 
刃物 保持 具 に 貼り 付け た スト レン ゲー ジ の 電気 抵抗 の 変化 に 変換 し て , スト レン メー タ 
(抵抗 線 ひずみ 計 ) で 微少 な ひずみ を 計り , 力 に 換算 し て 切削 抵抗 を 求め て いる . スト レ 
ン ゲ ダー ジ は 図 6・4(c) に 示す よう に 紙 ま た は ポリ エス テル の 小片 に 細い 抵抗 線 を 接着 さ 
せ た も の で ある . 図 6・3 に 切削 動力 計 の 外観 と スト レン メー タ お よび 記録 用 の 電磁 オシ 
ロ を 示し た が , 記録 用 に は ペン 書き オシ ロ で も よい . 
図 6・4(a) に 示す 旋盤 用 動力 計 で は 後 端 の 弾性 変換 器 を リン グ に 十字 の 機 を 付け た 
形 で 中 心 を バイ ト ホル ダ に マン 
固定 し , 縦 の 村 に 主 分 力 に 
よる ひずみ の セン サ と し て 
人 あー44 の 4 枚 の スト レン 
ゲー ジ が 表 と 裏 に 貼り 付け 
て あり , 横 の 欄 の 表 と 裏 に 6 

(a) 切削 動力 計 の 外観 . (b) スト レン メー タ と オシ ロ 
も 背 分 力 用 と し て 太一 。 二 ee 
送り 分 用 と し て 避 ーC。 の の ニッ ン ゲ 。。 欧 価 介 
それ ぞ れ 4 枚 の ゲー ジ が 貼 
り 付 け て ある . 各 4 枚 1 組 
の ゲー ジ は 同 図 (q) に 示 
す よ うに ブリ ッ ジ 回 路 を 組 
むように 配線 され , スト レ 








(b) 弾性 変換 器 


ン メ ー タ か ら の 交流 を (a) 動力 計 の 断面 . 9 44 の 
」X ニア,。 に な る よ 5 詩 雇 4 
うに 平衡 を と っ て お き ,。 パ ビ 

(c) スト レン ゲー ジ (d) ブリッジ 回路 
イト に か か る 力 に よる ひ ず 6・4 切削 抵抗 の 測り 方 . 
み を スト レン ゲー ジ の 細線 の 電気 抵抗 の 変化 量 と し て , スト レン メー タ で 増幅 し , ペン 
書き オシ ロ て で 記録 する . 

な お , 切削 試験 に 先だって , バイ ト の 刃先 に 既知 の 荷重 を 段階 的 に 加え , スト レン メ 
ー タ で ひずみ の 変化 を マイ クロ スト レン (10^?) の 単位 で 読み 取り , 力 ()- ひ ずみ (5) 
の グラ フ を 描け ば , アー s の 直線 と な る . この グラ フ に よっ て , ひずみ に 係数 を 掛け 
れ ば , 切削 力 に 換算 で きる . この よう な 操作 を 較正 と いう . 

切削 力 の 推定 に は , 被 削 材 の 材質 別に , 切削 面積 1mmz 当り の 切削 抵抗 ( 比 切削 抵抗 ) 
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が は ほぼ わか っ て いる の で , これ に よっ て 大 略 の 抵抗 値 を 計算 で きる . 

切削 抵抗 が ニル た 。・4 ニ だ 。 ア ・7 (kgf) 〔N〕 (6・1) 

ここ に , な 。: 比 切削 抵抗 (kgf/mm?) (N/mm?), 4 : 切削 面積 (mm2), ア : 送り (mm/ 
rev)、 7 : 切込み 深き (mm)、. 

な お , 比 切 削 抵抗 (。) の 値 は 。 クロ ー ネ ン ベル グ の 式 (1927 年 )、 ASME の 式 (1939 
年 ), 海老 原 の 式 (1950 年 ) な ど が あり , 切削 条件 に よっ て 異な る . 表 6・2 に 比 切 削 抵 
抗 値 を 示し た が , 軟鋼 で 200kgf/mm* (1960 N/mm2?), 工具 銅 で は 250 kgf/mm? 〔2450 
N/mm2) くら いで ある . 


被 削 材 


表 6・2 比 切削 抵抗 (。) の 値 . kgf/mm*(N/mm?) 


WW | on | em | ee | sw 
200 


























































































































































SS400 500 215 190 175 165 
(2110) (1860) (1715) (1615) 
S55C 755 197 186 180 176 162 
(1930) (1820) (1765) (1725) (1590) 
SCM3 相当 715 245 235 220 198 171 
(2400) (2300) (2155) (1940) (1675) 
SKT4 (HB352) 203 201 181 168 159 
(1990) (1970) (1770) (1645) (1560) 
SC450 500 271 253 241 224 212 
(2655) (2480) (2360) (2195) (2075) 
FC250 (HB200) 166 145 132 115 103 
(1625) (1420) (1295) (1125) (1010) 
Al(S) 195 66 58 52 46 41 
(645) (570) (510) (450) (400) 










黄銅 490 


00 ⑲0 (850) (⑲⑮) (@65) 

3. 切削 の 幾何 学 

バイ ト に 切込み だ け を 与え て 削る (送り は 与 を ない.) 二 次元 切削 で は , 材料 の 性 質 ( 圧 
縮 応 力 , 摩擦 係数 等 の 値 .) と 切削 条件 (切れ 刃 傾き 角 , 切削 速度 ) が わか れ ば , 主 分 
力 , 背 分 力 を 計算 で きる . そこ で , 逆 に 主 分 力 , 背 分 力 の 測定 値 か ら そ の 材料 の 圧縮 応 
カ , せん 断 応力 , 摩擦 係数 の 値 を 求め る 計算 を し て みよ う . 

まず , 切込み を ヵ (mm) と し て , 二 次 元 切削 し た 切り くず の 厚 さ を ポイ ント マイ クロ 


メー タク で 測り その 平均 を ぁ (mm) と し た と き , 4/ ぁ を 切削 比 と いう . 


切削 比 = ニ 』/ ぁ (6・2) 
図 6・5 に お いて , gz を バイ ト の 切れ 刃 傾き 角 と すれ ば 
せん 断 角 tan @ ニ ァ 。 cos g/(1 一 ヶ 。 sin 2) (6・3) 


つぎ に 主 分 力 7 と 背 分 力 万 , は 切削 動力 計 で 求め る . 
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sin@ ニ ち cos(@ー の = 


ムカ = ち 
Sin の cos( ゅ ー の ) 
= Sin の 
cos の cosg 十 sin の sin の 
tan 
"cosg 十 tan の sin 々 
これ を tan み に つい て 解く と 
(6・3) 式 に を なる. 


7c 








7c : 主 分 力 , 7, : 背 分 カ 
7: 合力 





6・6 切削 の 幾何 学 . 


6・6 の よう に , せん 断面 に 働く せん 断 力 。 と 圧縮 力 /, は 
せん 断 力 太 = 記 cos の ーー 万 sin の 
圧縮 力 友 ニ sin の 十 万 (cos の 
切削 面積 4 切込み X 切 削 幅 =42(mm2) で ある か ら , 
せん 断面 の 面積 4。 ニ 4。/sin ゅ = の /sin の (6・5) 
平均 せん 断面 の せん 断 応力 の 
平均 せん 断面 の 圧縮 応力 og= ニ = が,/4。= ニ ysin ゅ /(4 の ) 
つき に , 合力 ア を すく い 面 と 。 すく い 面 に 垂直 な 方 向 の 力 , に 分 解す れ ば 
摩擦 力 が = て sinZ 十 ,cosg 
垂直 力 パ =7:cosg 一 刀 ,sing 
と な り , すく い 面 の 摩擦 係数 を ヵ と すれ ば 
ニー が / パ ニテ tan/ (6・8) 
か ら , 摩擦 係数 が 求め られ , / が 摩擦 角 と な る . 
例題 6・1 S20C を 二 次 元 切削 し て , つぎ の デー タ を 得 た . な お , 切削 条件 は 切削 束 
度 100m/min, 切削 幅 ? ニ 2.9(mm) で ある . 


(6・4) 


(6・6) 


(6・7) 
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切れ 刃 傾き 角 Z 切込み ヵ (mm) 主 分 力 (kgf) (N〕 | 背 分 カ 万 (kgf) (N〕) | 切り くず 厚 さ &(mm) 
| os | swzewsw | so 










各々 の 場合 の 切削 比 z。 せん 断 角 ゆあ, せん 断面 の せん 断 力 戸 。 同 圧縮 力 7 ム ,。 すく い 
面 摩擦 力 , 同 垂直 力 WV、 せん断 応力 z, 垂直 応力 。, 摩擦 係数 /, 比 切削 抵抗 ん 。 を 
求め よ . 

〔 解 












(?) | (kgf) | (kgf) | (kgf) | (kgf) (mm?) | (kgf/mm') | (kgf/mm?) | (kgf/mm?) 
(N) | (N) | (N) | (N) (N/mm) | (N/mm) | (N/mm?) 
間 旨 細 41.87 45.10 | 0.856 | 0.680 | sl.36 363.5 
(541.9) | (40.3 | (516.5) | (42.0 (797.3) | (603.6) | (3562) 
"1 83 
(424.1 | (338.8) |(387.8) | (379.8 (854.0) | (682.2) | (3089) 
この 例 で は S20C な ら ば , 材料 試験 の 値 で は 7。 ニ 50 (kg/mm?) (490 N/mm7?) 以下 , = 
32 一 35 (kgf/mm?) 〔314 一 340 N/mm2) くら い の 数 値 を と る の に , 切削 の 結果 で は は る か 
に 大 きい 値 を と っ て いる . その 理由 と し て は , ひずみ の 速度 が 大 きい と か , 刃先 の 丸 味 
の た め の 下 向き の カカ ( 圧 壊 力 ) の 影響 で ある と する 説 も ある が , 表面 を 薄く 削る た め , 
材料 の 格子 欠陥 (転位 ) の 確率 が 少な い 層 を 削る た め , せん 断 応力 が 大 きい と する 寸法 
効果 に よる と いう 説 が 一 般 的 で ある . また , 摩擦 係数 も 普通 の 場合 は 0.3 くら いで ある 
が , この 切削 の 場合 は 1 に 近い . その 理由 は , 刃先 が 極 圧 状 態 で あり , 発生 期 の 処女 面 
の 金属 を 削る た め に 摩擦 係数 が 大 きい と し て いる . 

し か し , せん 断 応力 <。 と , 摩擦 角 @ が 了 予測 で きれ ば , せん 断 角 の は 摩擦 角 』 と 切れ 刃 傾 き 
角 ヶ の 関数 で ある か ら , の @ ニ ア (2, 2) に よっ て の が 計算 で きる が , 切削 抵抗 の 合力 ア の 
方 向 と , 45* の 方 向 に せん 断面 が で きる と いう , 最大 せん 断 応力 説 を と っ て , の 十 の 一 み ニ 
z/4 と いう 説 に よる の が 一 般 的 で ある . 

4. 工具 寿命 

削り 速度 が 速い と , 工具 が すぐ に 切れ な く な る こと は よく 知ら れ て いる が , 削り 始め 
て か ら 連 続 切削 し て , 切れ な く な る まで の 時 間 (分 ) を 工具 寿命 と いう . 

高速 度 鋼 の 発明 者 で ある テー ラー は 1900 年 に , 工具 寿命 の 計算 式 を 発表 し て いる . 

テー ラー の 式 7?=C (6・9) 

ここ に , : 切削 速度 (m/min), 7 : 寿命 時 間 (min), z ヵ ,。 C は 切削 工具 材質 , 工作 
物 材料 , 加工 方 式 等 で 決ま る 定数 . ヵ の 値 は (0.10.5) で 主 に 工具 材質 に よる が 一 般 に , 
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高速 度 鋼 の 場合 ヵ 二 0.1, 超 硬 合金 の 場合 ヵ 呈 0.2 一 0.3、 セラ ミッ クス の 場合 ヵ 記 0.5 く 
らい の 値 を と る . 

ふつ う は , 工具 寿命 を 60 分 と し て , これ を 常用 切削 速度 と し て いる . し た が っ て 超 硬 
合金 バイ ト で 鋼 を 荒削り する 場合 切削 速度 を 100m/min と か 120m/min と か いう の 
は , いずれ も 60 分 間 連 続 切削 し 得る 速度 で ある . この た め 自動 盤 な ど で 寿命 を 300 分 く 
らい に と る 場合 は 切削 速度 を 下げ な けれ ば な ら な い . 

工具 寿命 の 判定 は , 高速 度 鋼 で は 仕上 げ 面 に 光沢 が ある し ま が 生 じ た と き や や 切削 力 が 
増加 し た と き な ど を その 寿命 と し て いる が , 超 硬 バイ ト の 場合 は 主 に , フラ ンク 摩耗 ( 逃 
げ 面 摩耗 ) の 値 が ある 値 に 達し た と き と す る . 例え ば 表 6・3 に 示す よう に 鋳鉄 , 銅 で は 
0.7mm, 合金 鋼 で は 0.4mm を と っ て いる . し か し , 超 硬 合金 は チッ ピン グ (欠け ) を 
起こ すこ と が ある の で , フラ ンク 摩耗 0.2mm くら いて で 判定 する こと も ある . 特に 。 フラ 
イス 削り など は 断続 切削 で ある た め , チッ ピン グ も 起こ し や すく , み の 値 ( 主 に 工具 材料 
に 依存 する 定数 .) も 大 きく な り 不 安定 で ある . 


表 6・3 工具 寿命 の 判定 基準 . 
(a) 一 般 に 使わ れる 寿命 判定 の 逃げ 面 (b) 逃げ 面 ( フ ラン ク ) 摩 耗 
摩耗 幅 ( 超 硬 合金 の 場合 ). 


麻 耗 幅 (mm) 
非鉄 合金 を どの 仕上 げ 
切削 や 精 客 軽 切削 を 
な 

特殊 鍋 を どの 切削 


7 | 但 鉄 , 鋼 を どの 一 般 切 
削 
和 革 通 角 括 な どの 区 


切削 速度 と 工具 寿命 7 
と の 関係 は 図 6・7 に 示す よ 20 












Ys : 逃げ 面 平均 摩耗 幅 
rc : 先端 最大 摩耗 

: 境界 摩耗 切削 時 間 7 (min) 
(備考 ) は じ め 急 激 に 摩耗 が 進ん だ 後 , 切削 時 間 と 比例 
し て 進み , ある 限度 を こえ る と 急激 に 進行 する . 





ー 迎 げ 面 摩耗 幅 \5(mm) 




























うに - ア 7 線 図 に よっ て 表す 9 =/72 
こと が で きる . 7“= ニ C の 対 き 
数 を と る と log 了 アーzlog に 衝 。 
7=logC と な り , これ を 両 多 
対数 方 眼 紙 で プロ ッ ト す れ ば 2 





7 
直線 に な る . 025 ) 23456280 が め 史 め 20 碗 
例題 6・2 図 6・7 に 示し 7(min) 


た 鋼 の 工具 寿命 線 図 ( レ - ア 7 6・7 - ア 7 線 図 (工具 寿命 線 図 ) 
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線 図 ) で 7 アニ 10 の と き 。 ニ 172、 アニ 60 の と き 4。 ニ 120 で あっ た . テー ラー の 式 
7" ニ と の ぁみ と C を 求め よ . ま た 工具 材質 は 何 か . 工具 寿命 を 240 分 と し た と き の 
を 求め よ . 

〔 解 〕 120・60"=C (1) 


rme の ) (0/② =172/120 


ヶ 三 log1.433/log6 三 0.2, C=120X60"“ 三 272, 超 硬 合金 ( 三 0.2 か ら ) 
・2407?ー272, レニ 272/240"?ー90.9=91 (m/min) 
5. 切削 温度 


切削 仕事 は , せん 断面 に お ける せん 断 仕事 切り くず が すく い 面 を すべ る 摩擦 仕事 
逃げ 面 が 工作 物 を こす る 摩擦 仕事 の 三 つ が 主 で , 大 部 分 の 動力 が 熱 に 変わ る . せん 断 仕 
事 は 60m/min の 切削 速度 以下 で は 大 きく , 100m/min 以上 で は すく い 面 の 摩擦 が 大 き 
く な る . 切り くず に 流れ る 熱 が いち ば ん 多く , 80 一 90% に な り , 切削 速度 を 大 きく する 
と , 切り くず へ の 熱 の 流入 割合 が 増加 し , 工具 , 工作 物 に 入る 熱 の 割合 は 減少 する . い 
っ ぽう , 工作 物 へ の 熱 の 流入 割合 は 切削 速度 が 15m/min の と き 30%, 180m/min で 6% 
に 減る . 工具 に 伝わる 熱 は , 切削 速度 180m/min で 2-3% で ある . 送り を 増加 する と, 
切り くず へ の 熱 の 流入 割合 は 増加 する . 

一 般 に 工具 の 切り くず と の 接触 面 の 平均 温度 を 切削 温度 と いい , 次 式 に よっ て 与え ら 
れる . 

の =C" (6・10) 

ここ に , の : 切削 温度 (C), : 切削 速度 (m/min)。 ヵ : 工作 物 材 質 に よる 定数 . 

切削 温度 は 図 6・8 に 示す よう に 工具 と 被 削 材 で 熱 起 電力 を 発生 させ て , 増幅 し , ペン 
書き オシ ロ て 記録, 測定 する . 較正 に は 既知 の 高温 計 の 熱電 対 を 銅 球 に 差し 込み 。 同 図 
(b) に 示す よう に ガス パー ナ で 加熱 する . 切削 温度 の 測定 は 熱 起 電力 法 が 一 般 的 で ある 
が , 赤外線 の ふく 射 と か , 工具 刃先 に 熱電 対 を 埋め 込む と か の 方 法 も ある . 





6・8 切削 温度 の 測定 法 . 
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56・2 切削 工具 材料 と 切削 油剤 


1. 切削 工具 材料 

切削 工具 材料 が 具備 すべ き 条 件 は , 硬 さ が 被 削 材 よ り も 高く , 特に 600'C に お いて も 硬 
さ が 下 が ら ず , し た が っ て 耐 摩耗 性 が 大 きく , その う ぇ , 相当 の ね ば さ を も っ て いる こ 
と で ある . 図 6・9 に 各種 工具 材料 の 特性 を 示し た . 切削 工具 に は バイ ト , ドリ ル , リー 
マ , フラ イス , ホブ 等 の 各種 が ある が , これ ら の 切 
削 工具 材料 に は , 従来 は 低 合金 工具 鋼 が 用 いら れ た 
が , 現在 で は 超 硬 合金 と 高速 度 鋼 が 最も よく 使用 さ 
れ て いる . な お , 特殊 な 場合 に ステ ライ ト と いう 48 
Co-32Cr-18 W-2C の 非鉄 金属 鋳物 , 酸化 アル ミ を 
主 成分 と する セラ ミッ クス , TiC を 主 成分 と し て Ni 
の 粉 で 焼 結 し た サー メッ ト が 工具 材料 と し て 使わ れ 
る . 軽 合 金銅 合金 の 精密 切削 に は 従来 」、 ダ イヤ モ 
ンド バイ ト が 使わ れ て きた が , 最近 に な っ て CBN 
(立方 晶 窒化 ほ う 素 ) が 開発 され , 鋼 な ど 特 に 焼入れ 
銅 を 含め た 硬い 材料 の 精密 切削 に 用 いら れる よう に 
な っ た が 比較 的 高価 で ある . 。 (人) 

(1) 超 硬 合金 これ は 1925 年 に ドイ ツ の クル 6・9 各種 工具 材料 の 特性 
ッ プ 社 か ら 「 ウ イデ ィ ア 」 と いう 商品 名 で 販売 され た . 炭化 タン グ ス テ ン の 粉 を 6% の 
コバ ルト の 粉 で 焼 結 し た 工具 材料 で , 今日 で いう G 種 , K 系 の 鐘 物 , 非鉄 金属 用 で あっ 
た . 初期 の 超 硬 合金 は 硬い が も ろく て 欠け や すい 欠点 が あり , 鋼 の 切削 に は 結合 剤 で あ 
る コバ ルト が 切り くず に 付着 し て いく た め , 摩耗 が 早く , 鋼 の 高速 軽 切削 用 以外 に は 使 
用 で き な か っ た . 1929 年 に な っ て 炭化 チタ ン を 入れ る と, 鋼 に 対す る 耐 摩耗 性 が 増す こ 
と が わか り , さらに 1932 年 に は TaC を 入れ た タイ プ が 現われ , WC-TiC-TaC の い ゎ ゆめ 
る トリ プル カー バイ ト 系 の 超 硬 合金 が 現われ た . 最近 で は , スロ ー ア ウェ イ 式 (使い 捨 
て 式 ) の チッ プ の 時 要 が 増加 し , 超 微 粒子 超 硬 合金 , 表面 に 炭化 チタ ン , 窒化 チタ ン , 
アル ミナ 等 の 薄膜 を 被覆 し た 超 硬 合金 も 現われ た . 

(i) 超 硬 合金 の 製造 法 超 硬 合金 は タン グ ス テ ン を 精練 し て , 0.5ー1/ の 高 純度 の 
粉末 に し , 炭素 粉末 数 % を 混ぜ , 水素 の ふん 囲 気 中 で 1400C に 加熱 し 化合 させ WC の 粉 
末 に する . これ に コバ ルト の 粉末 を 加え , 長 時 間 ポ ー ル ミル で 混合 し た も の を 1000 気圧 
(101MPa ) で 金 型 で 成形 し . さら に 電気 炉 で , 1400 一 1500*C て 焼 結 し て 製造 する 複合 


低 < 一 硬 で 一 > 高 
( 桂 摩 和 性 ) 
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炭化 物 系 の 場合 は ,。 TiC,TaC を 混合 の 段階 で ボールミル に 入れ て 混合 する .、 この よう 
に 金属 粉末 を 結合 剤 に よっ て 成形 し , 焼き 固め た も の を 焼 結合 金 と いい , その 製造 法 を 
粉末 冶金 と いう . 

( せ ) 超 硬 合金 用 途 分 類 と 選び 方 超 硬 合金 は 被 削 材 に よっ て , P・M・K の 3 種 に 
大 別 さ れる . 

用 途 分 類 P 系 列 合金 成分 は WC-TiC-TaC-Co で あり 耐熱 性 (と くに 熱 的 な 損傷 に 
強い .), 耐 溶着 性 に すぐ れ , と くに TiC, TaC な ど を 多く 含ん で いる . 鋼 , 合金 鋼 , ス 
テン レス , 連続 形 の 切り くず の で る 可 鍛 鋳鉄 な ど に 適 す (シャ ンク 色 別 … 青 ). 

用 途 分 類 KK 系 列 合金 成分 は WC-Co で あり , 強度 に すぐ れる WC 主体 の 合金 で , 機 
械 的 な 損傷 に 強い . 鋳鉄 。 非鉄 金属 非 金属 , 合 成樹 脂 な どの 切削 に 適 す (シャ ンク 色 
別 … 赤 ). 

用 途 分 類 M 系 列 合金 成分 は WC-TiC-TaC-Co, TiC, TaC な ど を 適度 に 含ん で お 
り , 熱 的 お よび 機械 的 な 損傷 の 両方 に 強い . ダク タイ ル 鋳 鉄 。 鋳鋼 , 合金 鋳鉄 、 ステ ン 
レス の よう な オー ステ ナイ ト 銅 , 高 マ ン ガ ン 銅 の 切削 に 適 す (シャ ンク 色 別 … 黄 )、 

超 硬 合 金 材 種 の 選び 方 は 被 削 材 の 材質 と , 旋 削 , フラ イス 削り , 平 削り な ど 切 削 方 式 
に よっ て 選択 する . な お , その 選択 基準 は JIS B 4053 に 規定 され て いる . 

一 般 の 切削 で は , P 20, K 20, M 20 の よう な 各 系 列 の 中 程 に ある 材 種 を 使用 た 住 E 


表 6・4 超 硬 合金 の 成分 ・ 硬 き ・ 抗 折 力 (JIS B 4104). 
使用 分 類 
記 号 
P01 






硬 さ 抗 折 カ 成 分 (%) (参考 ) 
91 













91.5 以上 70 以上 ( 686 以上 ) 
















P10 が 90 〉 (883 /〉 ) 

P20 90 ル 110 〉 (1079 
89 ル 130 〉 (1275 / 
88 / 150 〉 (1471 / 






87 





/ (1667 7 


ュー ハー ンー ンー トン トン コト ント ント ント ンコ トン トン トン トン 


/ (1569 


( 注 ] W, Ti, Ta は 炭化 物 の 形 で , Co は 焼 結 の 結合 剤 と し て 超 硬 合金 を 形成 し て いる . 
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げ 切 削 に は P10, K10, M 10 の よう に , 高速 , 小 , 中 切削 面積 用 の 材 種 を 使用 する . ま 
た , 重 切削 や 断続 切削 の 場合 に は P 30, K 30, M 30 の よう に ね ば さ の 大 きい 材 種 を 選ぶ . 
な お , 超 硬 合金 は 使用 分 類 記号 P、K, M の あと に 続く . 数 字 が 小さ い 方 が 硬く 。 大 き 
い 方 が ね ば り 強 く な る . 

表 6・4 に 超 硬 合 金 の 成分 、 硬 さき , 抗 折 力 を 示す . 

( 2 ) 高速 度 鋼 1868 年 に 英国 の マセ ッ ト が 炭素 工具 鋼 に 少量 の Mn。 Cr と 多量 の 
W (4 一 10%) を 入れ た 合金 鋼 (マセ ッ ト 鋼 と いう .) を 作り , 工具 に 使用 し た が , 1898 
年 に は テー ラー が 18% W-4% Cr-1% V の 高速 度 鋼 2 種 を 作っ た . 今 か ら 約 90 年 前 に 
は , 鋼 を 削る 切削 速度 が 20 一 30m/min と いう こと は 非常 に 高速 に 感じ た の で 高速 度 鋼 
と 名 付け た . その 後 。 1910 年 ご ろ に な っ て コバ ルト を 入れ た SKH 3, SKH 4 が 強力 切削 
用 と し て 開発 され , W を 3 分 の 1 に 節約 し , 代り に W の 節約 量 の 半分 の Mo を 46% 
を 入れ た SKH 51 ( 旧 規 格 SKH 9) が モリ プ デ ン 高速 度 鋼 と し て , ドリ ル , フラ イス な 
どの 材料 と し て 多量 に 使用 きれ る よう に な っ た . 表 6・5 に 高速 度 鋼 に 含ま れる 元素 の 働 
き を 示し た . 高速 度 鍋 の 焼入れ 温度 は , 1300'C と 高く , 焼戻し 温度 は 550'C く らい で 合 
金工 具 鋼 に 比べ て 高い . し た が っ て , 合金 工具 銅 で は 300'C で 硬 き が 低く な る が , 高速 度 
鋼 で は 600C ま て で 硬 き が 保てる . し か し , それ 以上 に な る と 急速 に 焼き が 戻っ て 軟化 す 
る た め 。 超 硬 合金 の よう に 高速 切削 は で き な い . 高速 度 鋼 は ね ば さ で は 勝 り , 超 硬 合金 
の よう に 欠け が 起こ ら な い の で , ドリ ル , リー マ 。 タッ プ , ね じ 切 り バ イト な ど , 小 き 
い 切 込み で する どい 刃先 を 要する 切削 工具 , 特殊 な 総 形 バ イト , 座 ぐ りな どの 工具 , 鍛 
造 を 要する 特殊 工具 な ど に 適し て いる . 表 6・6 に 高速 度 鋼 の 主要 成分 と 用 途 を 示し た . 

表 6・5 高速 度 鋼 に 含ま れる 元素 の 働き . 


炭 素 (O 少な いと 焼き が 入り に くく 〈 く , 多い と 火 造 り が 困難 . 
ね ば き を 必要 と する と き は 少な くす る . 
人 硬 摩 砂 性 を 増し , 組織 を 細か くし , 高温 硬 さ を 大 きく す 


125A(c9 。 | 4 | 焼入れ 性 を よく し , 耐熱 と ね ば さ を 与え る . 


切削 能力 を 上 げ る . 1% V は 4% W に 相当 する . 
ペナ ジウ ム (V) 脱 酸性 強く , 鎖 質 を よく する . 
結晶 粒 , 複 記 化 物 (WC) を 細か くし , ね ば き , 耐 焼戻し 性 を 増す . 
eb 5-20 | オー ステ ナイ ト へ の 農 素 の 浴 解 度 を 高め 安定 度 を 大 きく する . 
耐熱 性 耐 摩耗 性 を 大 きく し , 焼戻し 硬 き が 大 きく な る . 
ミ - W の 1/2 で W と ほとん ど 同 じ 作用 を する . 
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表 6・6 高速 度 工具 鍋 の 化学 成分 と 用 途 (JIS G 4403 か ら 抜 粋 ). 
化 学 成 分 (%) 


一 般 切削 用 。 各種 工具 

高速 重 切 削 用 ,. その 他 各種 工具 
難 削 材 切削 用 、 その 他 各 種 工具 
高 難 削 材 切削 用 , その 他 各 種 工 具 


ニア 一 般 切削 
用 その 他 各 種 


比較 的 し ん 性 を 必要 と する 高 硬 
度 材 切削 用 その 他 各種 工具 


ー4.50 | 10.00 





( 3 ) セラ ミッ クス これ は 1935 年 に ソ連 で 開発 され た , 酸化 アル ミニ ウム を 主 成 と 
し た 工具 材料 で ある . 粒子 を 細か く 密 度 を 大 きく する た め , 粒子 成長 抑制 剤 を 入れ て 
1600 C て 焼 結 す る . 耐酸 化 性 に すぐ れ , 構成 丸 先 が で き に くい の で 仕上 げ 面 が よく , 高 
温 硬 さえ が 大 きく , 超 硬 合金 より 2 一 3 倍 の 切削 速度 で 切削 で きる . また , 耐 摩耗 性 が 大 き 
いな ど 利 点 は ある が , ね ば さ が 超 硬 合 金 よ り も 低く , チッ ピン グ を 起こ し や すい と いう 
大 き な 欠 点 も ある . な お , 切込み は 1.5mm 以下 , 送り は 0.3mm/rev( 高 硬度 材 の 切削 , 
焼 結 CBN バイ ト の 粗 加 工 .) と いう 限ら れ た 使用 条件 と な る の で 剛性 の 高い 工作 機械 が 
要求 され る . 

( 4) サーメット これ は 1959 年 に セラ ミッ クス より は ね ば さ の 点 が 少し 大 きい 工 
具 材料 と し て 開発 され た . 市 販 さ れ て いる の は チタ ンカ ー バ イ ト 系 の 焼 結合 金 で ある . 
また , TiC を 主 成分 と し て Mo な ど を 含ん だ タイ プ も あり , Ni 粉末 を 結合 剤 と し た 焼 結 
合金 で , WC 系 の 超 硬 合金 に 比べ て 軽い . 鋼 を 切削 する 場合 は 超 硬 の 2 一 3 倍 の 切削 速度 
で 切削 で きる が , 超 硬 より も ね ば さ の 点 で 劣る . W に 比べ て TiC は 資源 的 に 入手 し や す 
〈 客 価 で ある が , 製品 と し て は 超 硬 と 同 価額 で あり , 一 般 に 普及 し て いな い . 

(5 ) ダイ ヤ モ ン ド 工具 用 ダイ ヤ と し て は 。 天然 産 の 工業 用 ダイ ヤ を 研い で 切れ 丸 
と し て 使用 する . ダイ ヤ モ ン ド は 物質 中 最も 硬く , 圧縮 され に くく , 熱 も 比較 的 よく 伝 
え , 面 摩 耗 性 も よく , すべ て の 材料 を 切削 で きる . し か し > 一般に は アル ミニ ウム 。 マ 
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グ ネ シュ ウム 合金 な どの 軽 合金 , 銅 合金 , 貴金属 な どの 精密 仕上 げ 切 削 に 用 いら れる . 
ダイ ヤ モ ン ドド 工具 は 高価 で あり , 再 研削 は 専門 メー カ で な けれ ば で き な い . な お , 使用 
機械 は 高速 高 剛性 , 高 精度 の も の を 選ぶ 必要 か ら 設備 費 が 大 きく な る . 

切削 条件 は , 60 一 100m/min 以下 の 切削 速度 で は チッ ピン グ を 起こ し , アル ミ 合 金 で 
100 一 300m/min, 青銅 で 100200m/min で ある . な お , 切込み は 0.01mm 以下 で は チ 
ッ ピ ング を 起こ し , 金属 切削 で 0.01-0.07mm, 非 金属 類 で は 0.03-0.1mm が 適当 で 
ある . また , 送り は 人 金属 類 で 0.02 一 0.1mm/rev, 非 金属 切削 で 0.02-0.3mm/rev で あ 
り , 自動 送り と する . この 場合 , 切削 剤 は 軽油 、」 ミ シン 油 な ど 粘 性 の 少な いも の が よい . 

な お , 多 結晶 人 造 ダ イヤ モン ド 層 を , 超 硬 合金 基 台 の 上 に 焼き 固め た 超 高 圧 焼 結 体 を 
バイ ト と する タイ プ も あり , これ は ダイ ヤ モ ン ドバイ ト に 次 ぐ 工 具 と し て 使用 ほれ て い 
る . 

最近 の 超 精 密 切 削 加工 で は , 硬 ぜ い 性 材料 で ある ガラ ス , セラ ミッ クス , 水晶 等 を ダ 
イヤ モン ドバイ ト で 切削 する こと が 試み られ て お り , ダイ ヤ モ ン ドバイ ト の 舌 要 が 増加 
する も の と 思わ れる . 

(6) CBN 材 これ は ダイ ヤ モ ン ド に 次 ぐ 硬 い 立 方 晶 窒化 ほ う 素 の 微 結晶 を 超 高 圧 
高温 技術 に よっ て , 超 硬 合金 の 基 台 の うえ に 級 密 に 焼き 固め た 新しい 工具 材 で , 硬質 鉄 
系 材料 耐熱 合金 な どの 切削 に 適し て いる . 

2. 切削 油剤 

切削 熱 は 工具 刃先 の せん 断 仕事 と , 工具 すく い 面 の 切り くず と 摩擦 仕事 が 熱 に 変わ る 
も の で ある が , 切削 剤 は 発生 し た 熱 を 冷却 に よっ て 切削 温度 を 下げ , 工具 寿命 と 仕上 げ 
面 を よく する こと と , すく い 面 の 切り くず の 摩擦 を 減少 させ , 摩擦 熱 の 発生 を 押え る と 
と も に , 摩擦 角 が 小さ く な り , せん 断 角 が 大 きく な り , せん 断 仕事 を 小さ くさ せ , 摩擦 
を 減ら し て 切削 温度 を 抑制 する 二 つ の 作用 が ある . 

冷 却 の た め に は , 比熱 の 大 きい 水 を 使用 する と 効果 が あり , 摩擦 を 減ら す に は 油性 の 
ある 切削 油剤 が 適し て いる . そこ で , 切削 油剤 は この 両 作用 を 満足 する こと が 必要 で あ 
る が , 現状 で は 冷却 作用 を 主 と する 水溶 性 切削 油剤 と , 減 摩擦 を 主 と し た 鉱油 を 主 原料 
と し て , これ に 添加 剤 を 入れ て 油性 を 持た せ た 不 水溶 性 切削 
油剤 と の 二 つ が 用 いら れ て いる . 

切削 速度 が 大 きく な る と , 切削 部 分 へ の 切削 油剤 の 浸入 が 
困難 に な る . この た め 切 削 油剤 が 有効 に 働く た め に は , 工具 
と 切り くず お よび 加工 面 と の 境 に 早く 浸潤 する こと が 必要 と 





図 6・10 切削 油剤 
な っ て くる . この た め 金 属 に 対す る 切削 油剤 の 親和 力 ( ぬ れ ) の 青 入 方 向 . 
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が 強く な る よう に , 界面 活性 剤 を な ど を 添加 する . 切削 油剤 は 図 6・10 に 示す よう に 。 光 
げ 面 の 下 , また は 横 の b, c か ら 浸 入 し a,d か ら は 浸入 し に くい . 

(1) 不 水溶 性 切削 油剤 ふつ う , 鉱油 を ベー ス 油 と し て , これ に 油性 剤 を 入れ た 切 
削 油剤 で , 重 切削 用 に は 極 圧 油 を 入れ る . 工具 丸 先 は 大 き な 力 を 受け る の で 潤滑 剤 が 行 
き 渡 ら な いた め , これ が 不足 し て 油膜 は 極め て 薄い . 油 は 金属 石けん 膜 を 作り 。 400'C く 
らい まで は , 安定 し て 発生 し て 潤滑 作用 を する . この 人 性 質 を 油性 と いう が , 油性 は 動 植 
物 油 や エス テル 油 が 大 きい . さら に 。 強力 切削 で は 刃先 が 極 圧 状態 に な り , 温度 も 400C 
を 越え る た め , 金属 石けん 膜 も 消失 する . この 場合 に は , 金属 問 化合 物 に よっ て 潤 清 作 
用 を させ る 極 圧 油 を 添加 する . 極 圧 油 は 塩素 、。 い お う , りん , 鉛 な どの 元素 を 化合 物 の 
形 で 勿 油 の 中 に 入れ た も の で , 塩化 油 と 硫化 油 が 添加 され る . 一 般 に , 仕上 げ 面 を 主 と 
する と き に は 硫化 系 , 工具 寿命 を 主 と す る と き は 塩化 系 が よい . 

不 水浴 性 切削 油剤 に は 防 な い 作用 が あり , 切削 剤 と し て は 優れ て いる が , 超 硬 工 具 を 
使う 切削 で は 発煙 が 問題 に な る . 

(2 ) 水深 性 切削 油剤 これ は 水 で うす め て 使用 する 切削 油剤 で エマ ル ジ ョ ン 形 
ノリ ュー プル 形 。 ソリ ュー ショ ン 形 の 3 種類 が ある . 

エマ ル ジ ョ ン 形 … W1 種 旬 油 に 少量 の せっ けん , アル コー ル 類 な どの 乳化 剤 を 混 
ぜ た も の . 最近 で は 極 圧 添加 剤 を 含む 補 圧 形 も 市 販 さ れ て いる . 冷却 作用 が 主 で 安価 
で ある が , 長期 使用 する と 乳化 が 不安 定 に な り , 府 敗 し や すい . 10 一 30 倍 に 薄め て 使用 
する . 

ソリ ュー ブル 形 … W 2 種 半 透 明 で 冷却 性 。 潤滑 性 と も に 優れ , 主 成分 は 防 せい カカ 
の ある 界面 活性 剤 で , 鉱油 の 量 が 少な い の で 60 倍 程度 に 薄め て も 使え る . ソリ ュー ブル 
形 の 切削 油剤 は 導 め 方 を 濃く し て 切削 用 に , 薄く し て 研削 用 と し て 使用 する 万 能 切削 油 
剤 で ある . な お , NC 旋盤 で 超 硬 バイ ト を 使用 する 場合 の 切削 油剤 と し て 普及 し て いる 
が , 防 せい カカ が も う 少 し ほし いと いう 感じ が する 。. 

ソリ ュー ショ ン 形 … W 2 種 亜 硝酸 ノー ダ の よう な 無機 塩類 と 有機 アル カリ が 主 
成分 で , 主 に 研削 用 で , と いし の 目 づま り を 防ぎ , 防 せい 力も 非常 に 強い . 水 で 80150 
倍 に 薄め て 使用 する . 

( 3 ) 品質 お よび 性 能 切削 油剤 は , 工具 、 砥石 の 磨耗 低減 。 仕上がり 精度 の 向上 な 
ど に 有効 な 性 能 を も ち , 貯蔵 中 に 変質 せ ず , 悪臭 , か ぶれ な ど 人 体 に 悪影響 を 及ぼ す 成 
分 を 含ま ず , か つ JIS (K2241) の 試験 を 行っ た とき , 規定 に 適合 し な けれ ば ならない. 
これ ら 試験 項目 に は 不 水溶 性 で は 動 粘度 , 脂肪 油分 。 塩素 分 、 銅板 腐食 耐荷 重 能 , 引 
火 点 な ど が あり , 水溶 性 で は pH, 塩素 分 金属 腐食 な ど が ある . 
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6・3 旋盤 と 旋盤 作業 


工作 物 を 回 転 さ きせ, これ に 刃物 を 押し 当て て 工作 物 を 削る 工作 機械 を 旋盤 と いう . 図 
6・11 は 旋盤 に よる 各種 の 切削 を 示し た も の で ある . 一 般 に 機械 部 品 に は 円 筒 状 の 形状 


が 多く 使わ れ て いる た め , 
この 旋盤 に よる 加工 が 大 き 
な 比率 を 占め る . 旋盤 の 大 


き さ は 両 セ ンタ 間 の 距離 と (a) 外 丸 削り  (b) テー パ 削 り (c) 端面 (d) 突 切 り 
削り ( 溝 入れ ) 
主軸 に 取り 付け て 切削 で き 


る 最大 の 工作 物 の 直径 ( ベ 人 MC (WW 
ッ ド 上 の 振り と いう .) で 表 が リル 
され る . (e) 容 ぐ り (f) 穴あけ (g) ね じ し 切 り 

1. 旋盤 の 種類 図 6・11 旋盤 に よる 切削 作業 例 . 

旋盤 に は 普通 旋盤 、 な らい 旋盤 , 工具 旋盤 , 二 番 取 り 旋 盤 , 正面 旋盤 , 立て 旋盤 , 卓 
上 旋盤 ,、 タレ ッ ト 旋 盤 、 自動 旋盤 , NC 旋盤 な ど が ある . この うち , 普通 旋盤 の ほか は , 
その 旋盤 の 形状 と 用 途 に よる 固有 の 呼び 名 で ある . 

(1) 普通 旋盤 最も 多く 用 いら れる 一 般 的 な 旋盤 で ある . 

( 2 ) な らい 旋盤 な らい ( 伯 ) 装置 の つい た な らい 削り 専用 の 旋盤 で ある . 

( 3 ) 工具 旋盤 主として カッ タ 類 の 工具 を 加工 する 旋盤 で , 構造 は 普通 旋盤 と 同じ 
で ある が , 高 精度 に で き て いる 

(4) 二 番 取り 旋盤 総 形 フ ライ ス な どの 二 番 を 削る た め , 主軸 の 1 回 転 中 に 工具 ス 
ライ ド が 数 回 半径 方 向 に 動く 機構 を 備え た 旋盤 で ある . 

(5) 正面 旋盤 径 の 大 きい 工作 物 の 正面 加工 を 主 と する 旋盤 で ある . 

(6) 立て 旋盤 直径 の 大 きい 円 板 状 の 重い 工作 物 の 切削 に 使用 され る 旋盤 で 。 テー 
プ ブル 径 が 5m も ある 大 きい タイ プ も ある . 

( 7 ) 卓上 旋盤 小形 部 品 の 製作 に 用 いる 精密 旋盤 で ある . 

( 8 ) タレ ッ ト 旋 盤 タレ ッ ト と いう の は 砲塔 の こと で ある が , NC 旋 盤 が 出現 する 
まで は , 多 品 種 少 ・ 中 量 生産 用 の 旋盤 の 花形 で あっ た . 工具 を タレ ッ ト の 6 面 に 取り 付 
けら れる ほか, 刃物 台 も 普通 の 刃物 台 の ほか に 対向 刃物 台 が あり , 荒削り と 仕上 げ を 同 
時 に で きる . また , 自動 送り レバ ー を 途中 で 切る よう を な 定 二 装 置 を 備え , 0.050.1mm 
の 寸法 誤差 で 定 寸 削 り 装置 を ちっ て いる 

多 刃 切削 と 定 寸 性 が タレ ッ ト 旋 盤 の 特性 で あり , 主軸 回 転 も 極 数 変換 で 容易 に 変速 で 
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きる 構造 に な っ て いる . し か し , 最近 は NC 旋盤 が 普及 し , タレ ッ ト 式 刃物 台 を NC 旋 
盤 が 備え , 精度 も タレ ッ ト 旋 盤 より 優れ て いる た め , タレ ッ ト 旋 盤 は 自動 クレ ッ ト 旋 盤 
の 方 向 に 向かっ て いる . 

(9 ) 自動 旋盤 これ に は 油圧 制御 を 利用 し た 6 軸 自 動 旋盤 と 。 カム を 用 いた ヘッ ド 
スラ イド 形 自 動 旋 盤 。 固定 ヘッ ド 自 動 旋盤 が ある . 小物 部 品 の 製造 に は カム 式 が 多く 使 


用 され て いる . 図 6・12 に これ ら 各 種 の 旋盤 を 示し た . 
主軸 台 主軸 
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(e) 多 軸 自動 旋盤 (g) 車輪 旋盤 (2 サド ル 形 ) 


図 6・12 各種 の 旋盤 . 
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2. 旋盤 の 構造 

(1) 旋盤 の 各部 名 称 旋盤 の 主要 部 は 主軸 台 , 往復 台 、 心 押し 台 、 これ を 支え る ベ 
ッ ド , 脚 (あし ) の 五 つ の 部 分 か ら 構 成 さ れ て いる . 図 6・13 は 普通 旋盤 の 各部 名 称 を 
示し た も の で ある . 


心 押 し 台 
主軸 回 転 数 
変換 レバ ー ] 
親 ね じ 
送り 変換 コ 






横 送り ハン ドル / ハン ドル 


図 6・13 旋盤 各部 の 名 称 . 

(2) 主軸 台 工作 物 を 支 . これ に 回 転 を 与え る 主軸 , 軸受 な どか ら 成 る 主要 部 分 
で ある . ンー 

(3) 主軸 の 回 転 数 鋼 ・ 鋳 鉄 な ど を 
削る 切削 速度 は , バイ ト 材質 が 高速 度 鋼 
の 場合 30m/min, 超 硬 バイ ト で は 
100 一 120m/min に する . 工 作物 の 直径 を 
9(mm), 切削 速度 を レ (m/min) と すれ 
ば 主軸 の 回 転 数 は パ =1000/(zZ) 
(rpm) と な り , 工作 物 の 直径 に よっ て 主 ーー 
軸 回 転 数 を 何 段 か に 変速 する . 主軸 は 回 図 6・14 主軸 台 内 の すべ り 歯 車 . 
転 数 を ふつ う 6-12 段 に 変速 で きる よう に , すべ り 歯 車 機構 が 用 いら れ て いる . 図 6・14 
に その 構造 を 示し た . 

汎用 旋盤 で は , 主軸 の 回 転 数 の 最低 を ね じ 切 り に 用 いる 回 転 数 で ある 70rpm くら い に 
し て , 最高 回 転 数 を 1500 か 2000rpm に 押え , その 間 を 等 比 級数 を 基本 と し て , いち ば 
ん 多用 する 回 転 数 に アレ ンジ し て いる . 例え ば , 70, 110, 230, 460, 920, 1500rpm(6 
段 変速 )、 い っ ぽう, 送り は 主軸 1 回 転 当 り で , 仕上 げ 削 り が 最低 で 0.05, 0.1mm/rey 
と し て 1mm/rev くら いま て 等 差 級数 を 基本 に し て いる . 送り の 変速 に は , タン プラ 歯車 
と いう 段 歯車 機構 を 使っ て いる . 
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アッ わ う コッタ 外 玉 軸受 アン コン タク ト 
玉 軸 受 


図 6・15 旋盤 の 主軸 構造 (桐生 機械 ). 


主軸 は 図 6・15 に ホ す よう に , 中 空 で , 小径 の 工作 物 を 主軸 の 後方 か ら 送 られ る よう 
な 構造 に な っ て お り , 主軸 の 内 径 が 大 きい 旋盤 が 好ま れる . 主軸 先端 の 内 径 は モー ルス 
テー バ に な っ て お り , 外 径 に は 回 し 板 , チャ ッ ク が 取り 付け られ る よう に , フラ ンジ 付 
き テ ー パ に な っ て いる タイ プ が 多い . 

主軸 の 軸受 は , 特別 精密 級 (SP 級 ) の テー パ こ ろ 軸 受 が 使わ れ て , スラ スト ( 軸 方 向 
の カカ ) を 受け られ る . な お , 回 転 精度 も 前 部 軸受 の 影響 が 大 きい . し た が っ て , 前 部 軸 
受 は 高 荷 重 で , 高 精 度 の 軸受 が 必要 で ある . 旋盤 の 主軸 は 前 部 が 太く な っ て いる の で . 
前 部 軸受 も 大 形 で 高 荷重 に 耐え る . し か し , 旋盤 は スラ スト に 弱い の が 常識 で , 大 径 の 


ドリ ル に よる 容 あ け 作 業 は 軸受 を いた め る . MM P 
主軸 に か か る 力 は 図 6・16 に 示す よう に , 主軸 先端 に か か る 和 
切削 力 を と すれ ば , 前 部 軸受 に は 尺 ニア (1 十 //), 後部 軸受 まい o 
に は 7 三 (7/)・ ア の 力 が か か り , 前 部 軸受 の 方 が 多く の 力 が /: 張 出し 量 

か か る . 図 6・16 主軸 に か か る 力 . 


(4) 往復 台 往復 台 は ベッ ド 上 
を 往復 し て 工具 の 縦 , 横 送り を 行う 
部 分 で ある . 各部 は 図 6・17 に 示す < 人 因 
よう に , サド ル ,。 エプロン ,。 横 送り 
台 , 刃物 台 か ら な っ て いる . 刃物 台 
は 旋回 で きる 複式 刃物 台 の 上 に の 
り , ベッ ド の 溝 に 沿っ て ベッ ド 上 を 
摺 動 し , 縦 送り ハン ドル に よっ て 手 
送り が で きる . また , 送り 棒 を 回 転 図 6・17 往復 台 
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させ , 自動 送り レバー を か ける と , 自動 縦 送 り , 横 送り が で きる 構造 に な っ て いる . な 
お , 親 ね じ を 回 転 さ きせ , ハー フナ ッ ト を 下ろ し て , 親 ね し を か み 合 わせ る と ね じ 切 り の 
送り に な る . 、 押輪 締付け レバ ー 押し 台 銭 付け レバ パー 

(5) 心 押し 台 心 押し 台 
は 工作 物 の 後 端 を セン タ て 支 
そえ たり, セン タ の 代り に ドリ 
ル を 取り 付け る 部 分 で , 工作 
物 の 長き に 合わ せ て ベッ ド 上 
に 固定 する . 図 6・18 に 示す 
よう に 心 押し 軸 は 先端 内 径 が 





6・18 心 押し 台 各 部 の 名 称 . 


(b) (c) (d) 


り , 心 押し 台 の 出入 れ は 心 押 @) 
し 台 ハ ンド ル に よる . 本 体 は 図 6・19 ベッ ド の 断面 . 
調整 ね し に よっ て , 下台 の 上 を ベッ ド に 直角 の 方 向 に 多少 移動 きせ る こと に よっ て , 主 

台 セ ンタ と 心 押 し 台 の セン タ と の 食 違 い を 調整 で き る. 

(6) ベッ ド ベッ ド は 切削 力 を 受け た と き に 変形 し な いよ うに , リプ を 入れ た 箱 形 
構造 に な っ て いる . 旋盤 の 場合 は ベッ ド が ね じ れ て は な ら な い の て で 単に 曲げ 剛性 な ら 
ば 1 形 で も よい が , 箱 形 に し て , ね じ れ 剛 性 を 大 きく と っ て いる . な お 切り くず を 下 に 落 
と す た め に , リプ を 入れ て 補強 し て いる . 図 6・19 に 示す よう に 案内 面 は 平形 また は 逆 
V 形 を 採用 し て お り , 逆 V 形 が 一 般 的 で ある . 手前 の V 溝 は 往復 台 の 案内 で , 送り 軸 と 
和 案内 面 の 距離 を 小さ くし て , 往復 促 の 送り を な め ら か に し て いる . な お , 送り 力 の か か 
る 部 分 と 案内 面 と の 距離 を 小さ きく する こと を , ナロー ガイ ド (狭い 案内 ) と いう が , 工 
作 機械 の 設計 で は 基本 で ある . 後 の 逆 V 溝 は 心 押し 台 の 案内 面 で ある . 

3. 旋盤 用 バイ ト 

旋盤 用 の バイ ト と し て は 超 硬 バイ ト と 高速 度 鋼 バ イト の 2 種類 が 多く 使わ れ , 最近 で 
は 超 硬 バイ ト が 主流 で ある . この ほか セラ ミッ クス や サー メッ ト を 用 いた バイ ト は 特殊 
な 用 途 以 外 に は 使わ れ な い . 。 

(1) 超 硬 バイ ト 超 硬 バイ ト は シャ ンク に 
超 硬 チッ プ を ろう 付け し た ろう 付け バイ ト と , 
チッ プ 交 換 式 の スロ ー ア ウェ イベ バイ ト が 使用 さ 
れ て いる ( 図 6・20). 最近 は NC 旋盤 の 普及 に 
と も な い , スロ ー ア ウェ イ 式 バイ ト の 使用 が 多 6・20 超 硬 パイ ト 





6・3 旋盤 と 旋盤 作業 rr の 
⑤ 副 切込み 角 


前 逃げ 面 [ 
すぐ くい 面 










/ 
(② 重 直す くい 角 半 在 ル た っ 
主 切れ 丸 / レタ Y 

(の 切れ 傾き 角 友 、、/ | 





横 逃 げ 面 主 切 れ カ 
(a) バイ ト 各 部 





(b) 刃先 諸 元 の 表示 方 法 . (c) 刃先 諸 元 の 名 称 . 
図 6・21 バイ ト 各 部 の 名 称 . 





(a) 汎用 ホル ダ (偏心 ピン 式 ) (b) 汎用 ホル ダ (レバ ー ロ ッ ク 式 ) 
図 6・22 チッ プ の クラ ンプ 方 式 の 例 . 

く な っ た . 図 6・21 に バイ ト 各 部 の 名 称 と 刃先 諸 元 の 表示 方 法 を 示し た . 

チッ プ は , 三角 形 , 四角 形 , 奏 形 (80',55", 50',35*), 六角 形 , 円 形 な ど 種 々 の 形 が あ 
る . また , 材質 も 超 硬 合金 各種 , AlzO。 系 コー ティ ング , TiC(CN) 系 コー ティ ング し た 
も の 各種 と 種々 ある が , いずれ も 仕様 に 応じ て 選択 する . 図 6・22 に 代表 的 な チッ プ の 
クラ ンプ 方 式 を 示し た . 

表 6・7 に 付け 刃 バ イト の 一 般 的 な 使い 方 示し た . ス ロー アウ ェ イ バイ ト は 外 径 ・ 内 
径 ・ 溝 入れ ・ 溝 入れ 突 切 り ・ ね じ 切 りな ど , 用 途 別 に 分 けら れ て いる の で , 荒削り 用 と 
仕上 げ 削り 用 と は , 切込み , 送り が 異な り 当然 仕様 の 違っ た も の を 選択 する . 


33, 34 形 
片刃 バイ ト 


36 形 
先 丸 剣 バ イト 


37, 38 形 
すみ バイ ト 


39, 40 形 
先 丸 すみ バイ ト 


41, 42 形 
向 バイ ト 


43 形 
突 切り バイ ト 
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表 6・7 超 硬 付け 刃 標準 形 バ イト の 一 般 的 使用 法 . 


外 径 削り 


曽 骨 特に 重 切 削 用 に 広重 囲 使用 れる. 「 
31 形 (奇数 ) 左 勝手 ]、 上 Es 


2 形 (人 朋 」 和 は 下 の バ イト も 同じ り 千 り oo 

2 sen | 人 イト を 手前 に 向け て 持 
右 勝手 ・ 左 勝手 の 見 わけ か た イト の 刃 部 を 手前 切れ が 右 。 品切れ カ が を 
に 向け て 持ち , 切れ 刃 が 右 に くれ ば 右 勝手 、 左 に く に きたら に きたら 


れ ば 左 勝手 O 右 勝手 バイ ト の 〇 を 勝手 バイ ト 
外 径 軽 切削 用 に 特に 長物 加工 に は 背 分 力 が 0 に な 硬 端面 削り 


る の で 有利 . 
段 付き 切削 … 段 を 直角 に 切削 する 場合 に 使用 され 9 略 。 
ツ 送り 一 で 送り 


敵 面 切削 
外 径 削り 
端面 削り 
面取り 作業 り 記 


) 重 婦 前 用 外 径 面 削り 欠 ぐ り 面取り 


外 径 削り … 特に 段 が 直角 で な く , 丸 味 を つけ て 削る 
場合 に 使用 され る . 

一 般 に 鋳鉄 切削 用 に 多く 使用 され る . な お , 銅 切 
削 の 場合 切削 抵抗 が 大 きく な り び びり を 起こ し や 
すい た め , あま り 使 用 され な い . 


臣 付 き 切削 … 段 付 き 加 工 , ま た は 斜 剣 バ イト な ど に 
よる 肩 の 部 分 の 切削 に 用 いら れる . 

欠 ぐ り 作業 … 内 径 の 比較 的 大 きい , 穴 ぐり 加工 に 用 
いら れる 。. 


端面 削り … 特に 鋳鉄 な どの 重 切削 用 . 
曲面 削り … 鋳鉄 な どの 丸 味 の つい た 工作 物 に 用 い 
られ る . 


外 径 削り 
端面 削り 
面取り 


HP り 端面 削り 面取り 作業 


) 生 切 削 用 


突 切り 作業 
溝 入れ 作業 
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( 2 ) 高速 度 鋼 バ イト 高速 度 鋼 バイ ト は ムク の 完成 バイ ト と 高速 度 鋼 付け 刃 バ イト 
が 市 販 さ れ て いる . 付け 妨 バ イト は , S 55C な どの 炭素 鋼 シ ャ ンク に 高速 度 鋼 SKH 57。 
SKH 4, SKH 51 な どの チッ プ を 鉄 ろ う 付 け の うえ , 熱処理 を し た も の で , JIS B 4152 
に よっ て 旋盤 用 と し て 16 種 の 形 が 規定 され , シャ ンク の 寸法 で 大 き さ を 表し て いる . 

(3 ) バイ ト 刃 先 の 角度 表 6・8 高速 度 鋼 バ イト の 妨 先 角 . 
刃物 は 切れ 刃 傾 き 角 (すく い ぃ い 
角 ) と 逃げ 角 が 重要 で ある . 
切れ 刃 傾き 角 は 負 の 角度 ( ネ 
みみ) を と る こと も ある . 表 6・ 
8 に 高速 度 鋼 バ イト の 刃先 角 
を 示し た . 高速 度 鋼 バ イト は 
超 硬 バイ ト に 較べ て , 刃先 角 


角度 が 大 きい こと が 特徴 で , 月 セッ 
被 削 材 材質 に 応じ て 変え る . ST 


切れ 傾き 角 
バイ ト の 研削 は 両 頭 グ ライ ン 7 
角 逃 げ 角 


グ を 用 い , 刃先 角 を 手 研 ぎし 





た 後 。 油 砥石 で 仕上 げ る . この た め 作業 者 自身 が 研ぐ の で , 自由 に 加減 で きる . 


表 6・9 (4) は 超 硬 工具 の 刃先 角 を 示し た も の で ある が , 逃げ 角 6' 前後 を 除き , 変化 
表 6・9 超 硬 工具 の 刃先 角 お よび コー ナ 半 径 . 
(a) 刃 先 角 









一 般 切削 (スロー アウ ェ イ ) 
(ろう 付け 標準 バイ ト ) 

断続 切削 

平 前 り , 形 削り 

一 般 切削 (スロ ー ア ウェ イ ) 
(ろう 付け 標準 バイ ト ) 

















切れ 刃 傾き 角 


垂直 すく い 角 


副 切込み 角 丸 形 に より 異な る 


月 に み 
Pe 




















高 硬度 材料 
軟質 材料 填 15* 一 30 
断続 切削 ー『ーー15 






一 般 切削 (スロ ー ア ウェ イ ) 
(ろう 付け 標準 バイ ト ) 

非鉄 金属 

ガラ ス , 陶磁 器 

木材 類 









アプ ロー チ 角 の 効果 . 












(次 ペー ジ に 続く ) 
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(b) コー ナ 半 径 の 一 般 的 基準 (mm). 


ちよ びそ の 人 多 / 計算 式 鋳鉄 ・ 非 金属 / 計算 式 


切込み た 8 ニ Z 1 切込み そ 4 ニ Z 
送り x2 ニ 5 。 送り X4 ニ の 
Z, の いずれ か 大 きい 5 2, の いずれ か 大 きい 
方 を 採用 する . 方 を 採用 する . 





に 富ん で いる . 付け 刃 バ イト の 場合 , 逃げ 角 , 切れ 刃 傾き 角 を 研ぎ 付け る こと に な る が , 
シャ ンク は A 系 の 砥石 で , 超 硬 合金 の 部 分 は GC 砥石 (青砥 ) で 荒 研削 し , ダイ ヤ モ ン 
ド 砥石 で 仕上 げ 研削 と ナッ ププ レー カ を 研ぎ , 刃先 の エッ ジ を ハン ドラ ッ パ で 面取り す 
る な ど 手 数 が か か る . 

切り 〈 ず 形状 














切り くず 形状 
の 説 明 















工具 や 加工 物 へ 巻き つい た り 。 
工具 刃先 周辺 に 堆積 し , 切削 を 
妨げ る . 


加工 され た 面 に 傷 を つけ る こと 
も ある . 





不 規則 に も つれ 
か ら ま る . 










自動 化 ラ イン で は 、 搬送 時 な ど 
に か さば る の て で 問題 と な る . 


一 人 一 台 の 場合 は 好ま れる こと 
も ある . 


長く つなが る ら 
せん 形 






+>50mm 









滑ら か な 切り くず 排出 . 
飛散 し に くい . 
好ま し い 形 状 . 






短い らせん 形 







, ぐ 50mm 










飛散 し な けれ ば 好ま し い 形 状 . 
か さば ら ず 搬送 し や すい . 











一 巻き 以下 


細か い 破 片 状 に 
な っ た り 。 左側 
の 図 の よう に 波 


飛散 の 傾向 が 強い . た だ し 飛散 
だ けが 障害 で ある 場合 は 、 切り 
くず カバ ー な ど で 防 止 で きる の 
で , 許さ れる 場合 も ある . また , 
不 | びび り を 伴い , 仕上 面 租 度 や 



























状 に つなが る こ 工具 寿命 に も 有害 と な る こと が 
と も ある . 良 | 多い . 








・23 切り 〈 ず 形状 の 分 類 と 影響 . 
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付け 刃 バ イト の 研削 は , 集中 研削 で まとめ て 研削 し て お く の で , 作業 者 が 研削 す る と 
は 限ら ない. この 点 ス ロー アウ ェ イ バイ ト で は 切れ な く な っ た ら , チッ プ を 新しい コー 
ナ に 換え る か , 交替 する の で 切削 条件 だ け を 考慮 すれ ば よい . な お , 表 6・9(b) に 示し 
た よう に コー ナ 半 径 は 0.4, 0.5, 0.8mm が 一 般 的 で ある . 

( 4 ) 切り くず の 処理 と チッ ププ レー カ 図 6・23 は 旋 削 に よっ て 生じ る 切り くず の 
形状 と その 影響 を 示し た も の で ある . 流れ 形 切り くず を 出す 金属 の 切削 で は , 高速 度 鋼 
バイ ト に よる 鋼 切 削 の 場合 , 切削 速度 が 30m/min と し て も 切り くず は 大 きく 〈 丸 まる の 
で 作業 者 に と っ て さほど の 危険 は な い が , 超 硬 パイ ト に よる 旋 削 で は , 切削 速度 が 100 
m/min 前 後 の 高 速 の た め , 切り くず が その まま 流れ た の で は 作業 者 に と っ て 危険 で も あ 
り , 工具 , 工作 物 に か ら み つく の で , 工具 チッ プ の すく い 面 に 段 を 付け る な ど し て , チ 
ッ プ を 巻 か せる か , 切断 させ る . この 作用 を する も の を チッ ププ レー カ と いう . 図 6・24 
に チッ ププ レー カ の 種類 を 示し た . 

NC 旋盤 な ど で は , スロ ー ア ウェ イ バ イ ト を 使用 する の で , 切り くず の 処理 は 重要 で あ 
り , 切削 速度 , 切込み 送り な ど 切 削 諸 元 の 選択 が 必要 に な る . 例え ば S45C の 旋 削 で 
切込み 2mm, 送り 0.2mm/rev の 切削 条件 で は 長い 切り くず が 生じ て 工具 な ど に 巻き 付 
〈 く が , 送り を 0.3mm/rev に する と , 断続 的 な 切り くず に な る な どの 特性 が ある の で , 
切削 条件 を 標準 化し た りす る . 





溝 付 形 逆 角度 形 ネガ カテ ィ プ ラン ド 形 


に 送り X(3~ 
に 送り X(/~/ 5) 
7 テ の 25mm 以 下 5-/0" 4 
ル 還 了 
1 | 2 ( 
湊 
0 R<27 7 














0.13 一 0.5 程度 の 送り は ※ 

の 場合 お Eee 切込み 深 さ が 徐々 に 変 た の し OO 
切削 . ゆー1.6 一 3.2mm。 化す る 一 般 切 削 用 . る 切削 の 場合 

7 送り , 最大 0.8mm T 








(a) 超 硬 ろう 付け バイ ト の 場合 . 
突起 付き 形 | 三次 元 溝 付き 形 円 弧 形 角 度 形 段 付 き 形 


沈 ママ ダマ 


(b) スロ ー ア ウェ イチ ッ プ の 場合 ( 丸 先 に チッ ププ レー カ を 設け る ). 
6・24 チッ ププ レー カ の 種類 . 
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4. 旋 削 の 理論 

(1) 主軸 回 転 数 切削 速度 と は バイ ト で 工作 物 を 削る と き の 1 分 間 の 表面 速度 で あ 
る が , これ は , バイ ト の 材質 と 工作 物 の 材質 に よっ て 決ま る . 鋳鉄 。 鋼 を 荒削り する と 
き は , 超 硬 バイ ト で 100m/min, 高速 度 鋼 バ イト で 30m/min に 選ぶ . また , 仕上 げ 削 り 
で は 切削 速度 を 荒削り の 1.5 倍 に する . また , 黄銅 , 青銅 を 削る と き は 200m/min, ア 
ルミ ニウム 合金 で 250m/min に と る 。. 

な お , 高速 度 鋼 バ イト で ね じじ 切 り , ヘー ル 仕 上 げ を 行う と き は , 15m/min 前 後に する . 

z 三 1000 レ /(z の ) (rpm) (6・11) 

ここ に , : 切削 速度 (m/min), の : 工作 物 の 直径 (mm). 

旋盤 に は 主軸 の 回 転 数 が 表示 され て いる の で , 計算 に よっ て 求め た 回 転 数 に 近い 回 転 
数 を 表 中 か ら 選 ん で , 主軸 回 転 数 の 変換 レバ ー を 入れ る . 

(2 ) 切込み と 送り バイ ト 刃 先 が 工 作物 に 食い 込む 深き を 切込み と いい , 外 丸 削り 
を する と 切込み の 2 倍 だ け 直 径 は 減少 する . ふつ う , 切込み は 荒削り で 2mm, 仕上 げ 削 
り し ろ は 0.2mm 残す 、 し た が っ て , 仕上げ 削り の 切込み は 0.1mm くら いで ある 。. 

送り は 主軸 1 回 転 当 り の バイ ト の 移動 する 距離 を mm で 表し , 荒削り で 0.2-0.5 
mm/revy, 仕上 げ 削 り で 0.05-0.1mm/rev に する . 

(3) 功 削 抵抗 ふつ う , 旋盤 の バイ ト ※ り カーン 
に は 主 分 力 , 背 分 力 , 送り 分 力 の 三 つ の 分 





力 の 合力 が か か る . 図 6・25(a) の よう に 主  " 攻 久 : たか 
分 力 を (kgf) 〔N〕, 背 分 力 (kgf) 〔N)〕, 

送り 分 力 。(kgf) 【N) と すれ ば , 万 王 (1/2) (a) 切削 抵抗 の 3 分 カ . 

た 。。 が 。 土 (1/3) 7。 く らい で, 主 分 力 所 が 最 。: 比 切 削 抵抗 









も 大 きい . 
7< 王 。 ゲ (kgf) 〔N〕) (6・12) 


被 削 材 (N/mm?) 
1960-3920 
24504410 









ここ に , 欠 。: 比 切削 抵抗 … 切削 面積 1 | 鋳鉄 1470 一 2940 
mm* 当り の 切削 抵抗 (kgf/mm*) (N/mm?、 0 


/: 切込み (mm), ア : 送り (mm/rev). 図 6・25 切削 抵抗 の 3 分 力 と 主 分 力 . 
例え ば , 比 切削 抵抗 260kgf/mmz(2450 N/mm7), 切込み 2mm, 送り 0.3mm/rev と 
する と, 7 三 250X2X0.3=150 (kgf ), 太 2450X2X0.3 三 1470(【NJ) と な り , バイ ト の 刃 
先 に は 150 kgf(1470 NJ) の カカ が な かかる. この た め バ イト の 刃先 は 長く 突き 出さ な いよ うに 
心掛け る . 
(4) 旋盤 の 動力 と 機械 効率 図 6・26 に 示す よう に バイ ト に は 主 分 力 .(kgf) 〔N) 
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が か か る . 切削 速度 レ (m/min) と すれ ば , カメ 変位 = 仕事 で あり , 2 


カメ 変位 / 時 間 = ニ カメ 速 度 三 動力 (kgm/s) 〔(W〕) で あり, 毛 ・( レ / | 
60)kgm/s(J/s,。 W〕 は 切削 動力 に な る . 1 
〔 重 力 単位 系 に よる 計算 〕 
図 6・26 


1kW 三 102 (kgm/s) で ある か ら , 切削 動力 は =・ ア /(60x 
102)kW と な る . 入力 エネ ルギー の う ち , 切削 に 費やし た エネ ルギー の 割合 を 機械 効率 7 
と いう が , 旋盤 で は 0.70ー0.85 で ある . 


モー タ の 動力 は 
アニ テ ・ 了 ア /(60X102X ヵ ) (kW) (6・13) 
1 馬力 ニ 75 (kgm/s) で ある か ら 
モー タ の 馬力 は 
PS=・ ア /(60X75X ヵ ) (6・14) 


と な る . 例え ば , 三 180(kgf)、 アニ 100(m/min)、 ヵ ニ 0.8 と すれ ば 
PS=5 (馬力 ) と な り , ア =3.68(kW) 


〔SI 単位 系 に よる 計算 〕 
7zLN〕) と する と , 1 kW=1000J/s=1000 N・m/s で ある か ら モ ー タ の 動力 は 

アニ = アレ /(60 メ 1000X ヵ ) (kW) (6・13?) 
1 馬力 = ニ 735.5W で ある か ら 


PS= 攻 /(735.5X60X ヵ ) (6・147) 

例え ば , な 三 1764(〔N〕, =100 (m/min)、 ヵ ニ 0.8 と すれ ば 

ア =3.78(kW), PS=4.99( 馬 力 ) と な る . 

(5 ) コー ナ 半 径 と 理論 仕上 げ 面 粗 さ バイ ト 先 端 の 丸 味 半径 を コー ナ 半 径 と いい , 
超 硬 チッ プ の バイ ト で は 0.8mm また は 0.5mm の も の が 多い . 旋 削 で は 理論 的 仕上 げ 
面 粗 さ は 次 式 に よっ て 与え られ る ( 図 6・27 参照 ). 

ヶ = ニ アメ 1000/(8) (/: ミク ロン ) (6・15) 

ここ に , : 送り (mm/rev), 選 : コー ナ 半 径 (mm). 

送り が 0.2mm/rev 以上 で は , 理論 的 仕上 げ 面 粗 さ に 近く な る が , それ 以下 で は 構成 
刃 な どの 影響 を 受け て 悪く な る . 

5. 旋盤 作業 の 分 類 チ 


2 きま Fa = 
旋盤 作業 は 工作 物 の 取付 け 方 に よっ _- がい 0 + 人 ケニア 
て チャ ッ ク 作 業 , セン タ 作 業 , 取付 け S (R-/) = 


作業 の 三 つ に 分 けら れる 。. 6・27 理論 的 仕上 げ 面 粗 さ . 


(@- め サ ( を ) = 
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( 1 ) チャ ッ ク 作 業 これ は 図 6・28(a) に 示す よう に 主軸 に チャ ッ ク を 取り 付け , チ 
ャ ッ ク に 工作 物 を くわ えて 削る 作業 で ある . チャ ッ ク に は つぎ の 各種 が ある . 

① スク ロー ルチャ ッ ク … チャ ッ ク ハ ン 
ドル で 回 す と , 3 方 より 爪 が 連動 し て 開け 締 
めで きる 構造 の チャ ッ ク で ある . 

② 四方 締め チャ ッ ク (イン デ ペ ン デ ント 
チャ ッ ク ) … 四 つ 爪 で , それ ぞ れ の 爪 が 単独 
に 動い て 工作 物 を 締め る 構造 の チャ ッ ク . 

③ 電磁 チャ ッ ク … 電磁 力 で 工作 物 を 吸 
い 付 け て 取り 付け る チャ ッ ク . 





(a) チャ ッ ク 作 業 例 


④ コレ ッ ト チ ャ ッ ク … 主軸 の テー バ 欠 の 
を 使っ て 素材 丸 棒 を テー バ を 利用 し て 取り = 導 x 
付け る チャ ッ ク . 





チャ ッ ク に は 以上 の 各種 が ある が , この う ルチャ ッ ク 
ち , スク ロー ルチャ ッ ク と イン デ ペ ン デ ント 
チャ ッ ク が よく 使わ れる . 

爪 に は 工作 物 を 締め る 部 分 が , 焼入れ し た は 
硬い 材質 の 焼き 爪 と 、S45C く らい の 焼き の 4 
入っ て いな い 生 爪 と が ある . 生 爪 は 削る こと 図 6・28 チャ ッ ク 作 業 例 と 各種 の チャ ッ ク . 
に よっ て 心 が よ く で る うえ 摩擦 力 が 大 きく, くわ え し ろ が 少な く て すむ . 爪 に は 固有 の 
No. が 打 刻 し て あり , 他 の チャ ッ ク と の 互換 性 は な く , 一 品 ご と に 溝 に し っ くり 合わ せ て 
ある . 四方 締め チャ ッ ク を 利用 する 場合 は , トー スカ ン を 使っ て 工作 物 の 心 出し を する 
の で 熱 練 を 要する が , 締付け 力 が 強く , くわ え し ろ が 少な く て すむ し , 円 形 断 面 で な い 
工作 物 を くわ える こと が で きる . 

チャ ッ ク を 主軸 に 取り 付け る に は , 主軸 端 の フラ ンジ に テー パ が つい て お り , チャ ッ 
ク 裏 面 と 合わ せ , 3 一 4 本 の ソケット ボル ト で 取り 付け る 方 式 が 多い 〔 図 6・28(b)〕. 

( 2 ) セン タ 作 業 これ は 直径 の 比較 的 小さ い , 長い 棒 材 を 旋 削 する よう な 場合 に 採 
用 され る 作業 法 で , 作業 手順 は あら まし つぎ の 通り で ある . 

① 主軸 の フラ ンジ に 図 6・30 に 示す よう な 回 し 板 を 取り 付け て , 主軸 に セン タ を 入 
れる . 

② 心 押し 台 を 主軸 に 近づけ 両 セ ンタ を 合わ せる . 

③ 心 押し 台 の セン タ が 前 後に ずれ て いる と き は , 心 押し 軸 中 心 調整 ね し で , 主軸 セ 


< で 6 
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ンタ に 合わ せる が , すでに 合っ て いる と き は 
両 セ ンタ 合わ せ は 必要 な い . 

④ 工作 物 の 両端 面 に , 心 立 て 盤 を 使っ て , 
両 セ ンタ 穴 を あけ る . 

⑤ 工作 物 の 一 端 に 回 し 金 (ケレ ) を 締め 
付け て セン タ 穴 に 光明 丹 を 塗り 。 両 セン タ 
間 に 取り 付け る . 

⑥ 超 硬 バイ ト で は 回 転 数 が 高い か ら , 心 図 6・29 心 立 て 般 
押し 軸 セ ンタ に は 回 転 セ ンタ を 使う . 

( 3 ) 取付 け 作業 取付 け 作業 と は チャ ッ ク で は 取り 付け られ な いよ うな 形状 の 工作 
物 (例え ば 軸受 の 容 加工 や 、 クラ ンク 軸 の 切削 .) を 旋 削 する 作業 で ある . 取付 け 作業 で 
は 主軸 に 面板 を 取り 付け ,、 これ に 工作 物 を 固定 する わけ で ある が , 面板 に は 平衡 お も り 
を つけ て , バラ ンス を 取り , 回 転 さ せ た と き 振動 が 少な いよ うに する ( 図 6・31)、 








(a) 工作 物 の 取付 け . (b) 面板 
図 6・30 セン タ 作 業 例 図 6・31 取付 け 作 業 例 . 


6. バイ ト の 取付 け 

バイ ト は 刃物 台 に ポル ト で 取り 付け る が , バイ ト 刃先 は 原則 と し て , セン タ 高 き ( 心 
高 ) に 合わ せる . この た め に は バイ トシ ャ ンク の 下 に 敷き 金 を は さん で , 高 さ を 調節 し 
て 取り 付け る 、 ただし, 穴 ぐ り バ イト は 多少 (0.5-1mm) 高く 取り 付け る . また , 敷き 
金 は 5 一 0.2mm 厚 まで の 各種 を 用 意 し て お く . な お , バイ ト 刃先 の 突出 し 量 は 穴 ぐ り バ 
イト を 除き , シャ ンク 高 さ の 1.5 倍 まで と し , あま り 突 き 出さ な い . 

7. 切削 寸法 の 決め 方 

基 込 み は 切込み ヘン ドル の 切込み ダイ ヤル 目盛 (マイ クロ カラ ) を 目安 に し て 行う . 
荒削り は 切込み 2mm くら いま で , 送り は 0.3mm/rev で 削る . 仕上 げ 寸 法 よ り 1mm の 
仕上 げ し ろ を 残し , その 0.8mm を 中 仕上 げ 削 り , 残り 0.2mm を 仕上 げ 削 り で 切削 する 
場合 も ある . 仕上 げ 削 り は , 切削 速度 を 1.5 倍 に し , 送り 0.1mm/rev に する 。. 
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寸法 を 正確 に 削る 要領 は つぎ の 通り で ある . 

① 工作 物 の 右端 の 直径 を 表面 が 全部 削れ る よう な 軽い 切込み を か け て 短い 長 さ 削 
り , 切込み ダイ ヤル 目盛 の 零 点 に 合わ せる . 

②⑫ 削っ た 直径 を ノギス で 正確 に 計り , この 寸法 を 規準 に し て , 切込み ダイ ヤル 目盛 
を 目安 に し て 切込み を 与え る . 切削 の 都度 工作 物 の 寸法 を ノギス で 測る こと を 繰り 返す 
と , 寸法 を 正確 に だ せる 。. 

な お , 切込み ダイ ヤル の 数 値 は , 直径 表示 の も の と , 切込み 表示 の も の と 2 通り ある 
の で 注意 する . また , 長 さ 方 向 の 寸法 を 決め る に は , 複式 刃物 台 の 切込み ダイ ヤル 目盛 
を 目安 に する . 

8. 超 硬 バイ ト に よる 旋 削 

切削 速度 は 鋼 ・ 鋳 鉄 で 100 一 120 
m/min, 鋼 の 場合 チッ ププ ブレーカ 
が 働い て いる か , 切り くず が 丸 ま 
ら な いで 連続 し た 切り くず が で る 
と き は 危険 で ある . 一 般 に , 超 硬 
合金 の 切削 熱 に よる き 裂 を 防ぐ た 2 
め 超 硬 バ イト に は 切削 油剤 は 与え (a) 移動 振 止め 
な いで 削る (NC 旋 盤 で は 多量 の 図 6・32 振 止め 
切削 油剤 を 与え る .)、 スロ ー ア ウェ イ バ イ ト で 鋼 を 切削 する 場合 , 切削 条件 , 特に 切 込 
み と 送 り に よっ て は チッ ププ レー カ が 働か な いこ と が ある の て で 注意 する . 長い 工作 物 で 
は , 切削 力 に よる た わ み を 防ぐ た め に 図 6・32 に 示す よう に 固定 振 止め や 移動 振 止め を 


用 いる . 
油 破 石 で 


9. 高速 度 鋼 バ イト に よる ヘー ル 仕 上 げ 九 く 取る 
仕上 げ 削 り に 図 6・33 に 示す よう な ヘー ル バ イ ト を 使う 場合 と 
は , 仕上 げ し ろ 0.2mm, 切削 速度 は 10 m/min に 低く し , 切 込 


み 0.025 一 0.05mm, 送り は 刃 幅 の 1/3 と きわ め て 早く する が , 図 6・33 ヘー ル バ イ ト 
手 送 り で よい . ヘー ル バ イ ト の 刃先 は 同 図 に 示す よう に 直線 に 研ぎ , 油 砥石 で 仕上 げ て , 
工作 物 に ピッ タリ と 一 様 に 当たる よう に する . な お , 切削 油 を 与え て , 構成 刃 が で な い 
よう な 条件 で 削る . 

10. ロー レッ ト 掛 け 

ロー レッ ト 掛 け を する 部 分 は , 聞 性 に よる ふく ら み を 考慮 し て 外 径 を 仕上 が り 寸 法 よ 
り 0.2 一 0.3mm 小さ く 仕 上 げ て お く . ロー レッ ト を 工作 物 に 対し て 平行 に 取り 付け , 10 
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m/min くら い の 表 面 速度 に し て , ロー レッ ト の 駒 が 工作 物 に よ ーー 
く 食い 込む せよ うに 押し 込む (0.5mm). この 場合 , 手動 で ゆっ く (に リ 
り 送り を 与え る . 駒の 目 は つま りや すい の で , 多量 の 切削 油 を (9) 
与え て 切り くず を 流す . 自動 送り を 掛け る と き は 送り 速度 を 小 
きさく する . な お , ロー レッ ト ホ ル ダ を 2 内 側 に 傾け て 取り 付 で 物 
ける と きも ある ( 図 6・34 参照 ). 
11. テー パ お よび テー バ パ 削 り (⑪) 

( 1 ) テー バ 図 6・35 に 示す よう に , テー バ は 両端 の 直径 図 6・34 ロー レッ ト 
を 4, 万 (mm), その 間 の 距離 (mm) と すれ ば , テー バニ (4 万) /, で 表 さ れる . 


テー ノ \ は 着脱 が 簡単 で , 心 
が よく 合い , 動力 の 伝達 性 が っ 4 
よい の で よく 使用 され る が 


一 般 に 使用 3 れる テー パ に は 7 ケー パニ ティ 
つき ぎの 各種 が ある . 
① モー ルス テー パ … こ 
れ は 約 1/20 の テー パ で , No. 右 の 写真 は 上 か ら ナ 
ショ ナル テー ズ 77/24, 
5 一 No.0 まで の 大 小 が あり , 5 テー バ ュ /t 
No. に 少 テ ー バ が 下 の 三 つ は モー ルス 
o. に よっ て 多少 テ が 異 テー ノ < 約 1/20. 
な る . 旋盤 や ボー ル 盤 の 主軸 












に よく 使わ れる が , セン タ や 図 6・95 テー と その 種類 


ドリ ル の 柄 な ど に も この モー ルス テー バ パ が 用 いら れる 。. 

② BS テー パ … これ は フラ イス 盤 用 の エン ドミ ル の テー パ 柄 に 使わ れ , 1/24 の テ 
ー パ で ある . 

③ ナシ ョ ナル テー パ ( 国 際 標 準 テ ー パ ) … これ は 米国 の 標準 テー パ で あり ,USA テ 
ー パ と も いう . フラ イス 盤 の 主軸 穴 が これ で ある が , 7/24 の 急 な テーパ で ある た め , モ 
ー ル ステ ー ノ パパ B S テー パ と は 違っ て , ボル ト で テー パ を 引き 付け て お か な いと , セル 
フロ ッ ク が で き な い . 

( 2 ) テー バ 削 り テー バ 削 り に は つぎ の 三 つ の 方 法 が ある . 

① 複式 刃物 台 の 旋回 合 を 回 し 固定 し て 工作 物 を 削る . 

② 両 セ ンタ が 食い 違う よう に 心 押し 台 セ ンタ を ずら せ て 削る . 

③ テー パ 削 り 装 置 を 使っ て 削る . 

この うち , 上 記 の ② は 工作 物 が 長く , テー パ が 小さ いと き に 用 いる 方 法 で ある が , こ 
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の 場合 , 心 押 し 台 の 移動 量 は 次 式 に よっ て 与え られ る . 
(大 径 一 小径 ) X (工作 物 の 全長 )/( テ ー パ 部 の 長 さ X2) 三 心 押し 台 の 移動 量 

し か し , 工作 物 の 長 さ が 違う と テー パ が 四 っ て くる し , セン タ 究 が 片 当 りす る の で , 
計算 通り の テー パ は 削れ な い . 旋 削 の 後 で 研削 仕上 ぼ げす る か ら , セン タ 容 が 片 減り する 
この 方 法 は 適さ は ない.。 したがって, この よう な 場合 は , テー パ 削 り 義 置 を 使う べき で あ 
る . な お , 旋盤 で 削っ た テー パ を その まま 使う こと は 少な く , 研削 盤 で テー バ 面 を 仕上 
げ て 使用 きれ る . ここ で は 上 記 ① に つい て テー パパ 削 り の 方 法 を 述べ る . 

複式 刃物 台 を 傾け る 角度 々 は, tan oc= ニ (4ー)/(2), tang の 値 が 0.2 ま で は 1 
rad 寺 57" で ある か ら , 57 倍 す る と が 求め られ る 。. 
一 応 計 算 通り の 角度 に 旋回 合 を 固定 し て , 削っ て 
みて , テー パ ゲ ー ジ また は , めす の テー パ が あれ ば ぱ , 
テー パパ 面 に 薄く 光明 有 丹 を 一 条 塗 っ て 、 テー パ ゲ ー ジ 
に 差し 込ん で , 軽く 一 ひね り し て 抜い て 見 る と , 当 
り が わか る の で , さら に 旋回 合 の 角度 を 調整 し て , 
削っ て か ら 光 明 凡 が テー 部 に 一 様 に 当たる よう に 
合わ せる . 図 6・36 に モー ルス テー パ ゲ ー ジ を 示し た . 

12. ね じ 切 り 

旋盤 で ね じ を 切る 場合 , 例え ば マン ドレ ル の よう な 部 品 の 一 部 に ね じ 部 が 設計 され て 
いる 場合 に は 三角 ね じ も 切る が , 長い 角 ね じ , 台形 ね じ が 多い . 図 6・37 に ね じじ 切り の 
原理 を 示し た . つま り 旋 盤 の 親 ね じ し の ピッ チ を ア (mm), その 回 転 数 を W(rpm), 工作 物 
の 切 ろ うと する ね じ の ピッ チ ヵ (mm), 主軸 の 回 転 数 を z(rpm) と すれ ば , z の WP で あ 
る か ら ヵ / ア ニ が / ヵ み , 主軸 と 親 ね じ 軸 に 取り 付け た 歯車 歯 数 を A, B と すれ ば , 歯車 の 回 
転 比 と 歯 数 の 比 は 逆 比 例 す る か ら , W/ ヵ 三 A/B で , ヵ / ア =A/B と な る . 

ユニ ファ イ ね ヒ じ を 切る 場合 は , 1 
イン チ 当 り 7( 山 の ね じ を 切る と す 
る と , ピッチ ヵ ー25.4/7(mm) に な り , 
ヵ / ア =25.4/() =127/(5 め ) と な 
っ て 歯 数 127 枚 の 歯車 が 必要 と な る . 
旋盤 の 主軸 台 に は ね じ 切 り 表 が 取 
り 付 けら れ て いる の で , この 表 を 見 
工作 物 の ね し ピッ チ ヵ _ 主軸 の 歯車 歯 数 A 

て 換え 歯車 を 交換 する . ね じ 切 り は 親 ね じ し の ピッ チア 親 ね じ の 歯車 歯 数 B 
切込み を 少し ずつ か け て 数 回 に 分 け 6・37 ね ヒ じ 切 り の 原理 . 





図 6・36 モー ルス テー パ ゲ ダー ジ 
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て 刃物 台 を 往復 させ て 切る た め , 親 ね し に か み 合 う ナ ッ ト は 二 つ っ 割り に な っ て お ぉ お り 。 ね 
じ 切 り レ バー で か け 外 し する . この ハー フナ ッ ト レ バー を 下ろ す タ イミ ング は ね じ 追 い 
ダグ イヤ ル を 見 て 行う . 例え ば , 親 ね し の ピ ッ チ 4mm の 旋盤 で 工作 物 の ピッ チ 2.5mm の 
ね じ を 切る と き , ヵ / ア =2.5/4 三 5/8 と な る . 約 分 し た 分 子 が 5 に な っ て いる と き は , 親 
ね じ 5 回転 に 1 回 し か , ハー フナ ッ ト を 下ろ す 機 会 が な い . も し も 他 の 機会 に ハー フナ 
ッ ト ( 歯 切 り レバ ー) を 下ろ す と , ね じ 山 が 前 に 切り 込ん だ 位置 か ら 外れ る の で , ね じ 


を 切る こと が で き な い . 

ね じ 追 い ダ イヤ ル は 親 ね じ に か み 合 う ウ ォ ー ム 歯 
車 を か み 合 わせ て , その 回 転 軸 に ダイ ヤル 目盛 を 取 
り 付 けた も の で , この 場合 は 5 の 倍数 で ある 20 の ウ 
ォ ー ム 歯車 を 親 ね じ し に か み 合 わせ , 目盛 は 4 等 分 し 
た も の A に 目盛 が きた ら ね じじ 切り レバ ー を 下ろ せ 
ば , ね じ 山 が 合う ( 図 6・38 参照 )、 な お , 約 分 し た 
分 数 の 分 子 が 1 の と き は , ね じ 追 い は 必要 な くい つ 
歯 切 り レバ ー を 下ろ し て も よい . 

ユニ ファ イ ね じ を 切る と き は , 歯 切 り レバ ー を 下 
ろ し た (ハー フナ ッ ト を か けた .) まま 主軸 を 正 ・ 逆 
転 さ きせ て , プレ ー キ を ね じ の 両端 で 踏ん で ね じ 切 り 
を する が , 逆 戻 し する と き は , バイ ト の 切込み を 戻 
す . 





図 6・38 ね じ 追 い ダ イヤ ル 


例題 6・3 直径 40mm の S50C の 工作 物 の 長き 120mm の 部 分 を 外 丸 削り する . 切 
削 条件 は 切削 速度 を 120m/min, 切込み 1.5mm, 送り 0.3mm/rey と する と き , つぎ に 


答え よ 。 


(1) 主軸 回 転 数 を 選べ (70, 110, 230, 460, 920, 1500rpm). 


(2) 1 分 間 の 送り を 求め よ . 
(3) 長 さ 120mm の 部 分 を 削る 時 間 は 何 分 か 。 
(4) チッ ププ レー カ は この 切削 の 場合 必要 か . 


(5) コー ナ 半 径 0.8mm と し て 理論 的 仕上 げ 面 粗 さ は 何 か. 
(6) 比 切 削 抵抗 が 250 kgf/mm*(2450N/mm2) な ら ば 主 分 力 は いく ら か . 


(7) 切削 動力 は 何 kW か . 


(8) 機械 効率 を 80% と する と モー タ は 何 kW 必要 か . 


(9) モー タ の 電源 電圧 を 200V と し て , 何 ア ン ペ ア の 電流 が 流れ る か . 
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〔 解 〕] (1) パ =954.9, 920rpm を 選ぶ 
(3) 120/276=0.43 (分 ) (4) 必要 

(6) 250x1.5X0.3=112.5 (kgf) (7?) 
(8) 2.2/0.8=2.75 (kW) (9 
[SI 単位 系 に よる 計算 〕 

(6) 2450X1.5x0.3 三 1102.5(N〕)  (⑦ 
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(2) S= テ 276 (mm/min) 

(5) ヵ 三 (0.3)*X1000/(8X0.8) =14 (/) 
112.5X120/(102X60) =2.2 (kW) 
2750/200=13.75 (アン ペア ) 


1102.5 メ 120/(60 メ 1000) 2.2(kW) 


ポール 盤 は , 旋盤 と と も に 代表 的 な 工作 機械 の 一 種 て あり , 各種 の 工作 物 に , 主 と し 


て ドリ ル を 用 いて 容 あ け 加 工 を 施す 工作 機械 で ある . 


けら れ , 主軸 と と も に 回 転 し , 軸 方 向 に 送 
られ る . ボー ル 盤 は その 種類 も 多い が , 各 
部 の 名 称 を 直立 ボー ル 盤 を 例 に と っ て 図 
6・39 に 示し た . 

1. ボー ル 盤 の 種類 

( 1 ) 卓上 ポ ボール盤 図 6・40 に 卓上 ポ 
ー ル 盤 の 一 例 を 示し た . 卓上 ボー ル 盤 は 直 
径 13mm く らい まで の ドリ ル を ドリ ル チ 
ャ ッ ク に くわ えて 穴あけ を 行う が , 一 般 に 
は ドリ ル を 手 送 りす る タイ プ が 多い . 

(2 ) 直立 ボー ル 盤 直立 ボー ル 盤 の 主 
軸 は モー ルス テー バ パ 穴 に な っ て いる の で , 
テー パシ ャ ンク ドリ ル を 取り 付け る ( 図 6・ 
41). ポ ボール盤 の 能力 は 穴あけ で きる 宙 径 
(鋳鉄 で 50 ゅ , 鍋 で 40 ゅ の 能力 と か の よう 
に . ) で その 大 き さ を 表す が , 鋼 で 50 み の 究 
あけ 能力 が 一 般 的 で ある . 

各部 の 構造 は ドリ ル を 取り 付け て 回 転 
し , 送り を 与え る 主軸 頭 , これ を 支え る コ 
ラム (一 般 に 円 筒 柱 .) は ふつ う , 鋳鉄 製 で 
あり , ベー ス に 対し て 垂直 に 保っ て いる . 
テー ブル は コラ ム の 円 形 案 内 面 に 沿っ て 上 


ドリ ル は ポ ボール盤 の 主軸 に 取り 付 








図 6・40 卓上 ポ ボール盤 図 6・41 直立 ボー ル 盤 


6・4 ボー ル 盤 と その 作業 133 


下 に 移動 また は 旋回 し て , 位置 を 固定 で きる . 主軸 は 60 一 1500rpm の 回 転 数 を 8 一 12 段 
階 に 変速 で き , 送り は 0.1, 0.2, 0.3mm/rev 〈 く らい の 3 段 に 変え る の が 一 般 的 で ある . 
工作 物 は テー ブル に 直接 また は 万 力 に くわ えて 取り 付け られ る . モー タ は コラ ム の 上 に 
取り 付け る タイ プ が 多い が , 振動 源 で ある モー タ を 上 部 に 取り 付け る こと は あま り 好 ま 
し く な い .。 な お , コラ ム を 角柱 に し た タイ プ は 剛性 が 大 きい . 

ドリ ル で 穴あけ する と き 。, 軸 方 向 の 切削 抵抗 を え ラ スト と いう が , 径 50mm の ドリ ル 
の 場合 、 ス ラス ト は 2tonf (20kN] に な る の で , ひずみ を 小さ くし よう と する と , コラ 
ム , お よび テー ブル に か な り の 剛性 が 必要 に な り , 一 般 の 円 柱 案内 面 の 直立 ボー ル 盤 は , 
穴 を あけ 得る 能力 だ け で , 加工 精度 の 点 で は 劣る ( 図 6・41). 

( 3 ) ラジ アル ボー ル 盤 直立 ポー ル 盤 は チ テー ブル が 小さ いた め , ふと ころ も 小さ い 
の で 工作 物 が 大 きい と 穴 が あけ られ な か っ た り , 工作 物 の 重量 が 大 きい と 移動 に 困難 を 
生じ し る. この よう な 場合 は , 6・42 に 示す 主軸 頭 の 位置 を アー ム 上 を 移動 させ ,、 また 
上 下 は コラ ム に 沿っ て 移動 で きる よう に し た ラジ アル ボー ル 盤 が 使わ れる. ラジ アル ボ 
ー ル 盤 は 剛性 が 大 きく , 精度 も 優れ て いる . 

(4 ) 多 軸 ボー ル 盤 同時 に 数 本 の ドリ ル を 取り 付け て , 工作 物 に 数 個 の 穴 を 同時 に 
あけ る 構造 に し た ボー ル 盤 を 多 軸 ボ ー ル 盤 と いう . これ は 一 つの 大 歯車 で 数 個 の 小 歯車 
を 回 転 き させ , 自在 継手 を 介し て , ドリ ル ソ ケ ッ ト を 回 転 さ せる 構造 に な っ て いる ( 図 6・ 
43 参照 ). 多 軸 ポ ボー ル 盤 は スラ スト が 大 きく な る の で , 油圧 で 送り を か ける 構造 の も の が 
多い . 

(5) 多頭 ポ ボール盤 図 6・44 に その 一 例 を 示し た が , 3 個 か ら 数 個 の ポ ボール盤 主軸 
頭 を コラ ム に 取り 付け , 工具 の 変換 を 省略 で きる ボール盤 で ある . 多頭 ボー ル 盤 に よる 
穴あけ は , セン タ ド リル で 位置 決め の きり も み し て か ら , 小径 ドリ ル , 大 径 ドリ ル と 順 
に 穴あけ し , リー マ 通 し , また は タッ プ 立 て , 座 ぐ りな ど を 順 々 に 送っ て 加工 する . 





図 6・42 ラジ アル ポ ボール盤 6・43 多 軸 ボール盤 - 図 6・44 多頭 ボール盤 
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(5) 深 穴 用 ボー ル 盤 ガン ドリ ル 用 ポ ボール盤 , BTA 方 式 療 あけ 盤 な ど が ある が , こ 


れ に つい て は 後述 する . 
2. ボー ル 盤 の 動力 


ボー ル 盤 で は ドリ ル の トル ク お よび スラ スト を 計る と その 動力 が 求め られ る . いま , 


4: トルク (kgf・cm) 〔N・cm), 7 : 


ど : ドリ ル 外 径 で の 接線 力 (kgf) 〔N〕, 
と すれ ば 


スラ スト (kgf) 〔N〕, の /: ドリ ル の 直径 (cm), 
: 切削 速度 (m/min), z: ドリ ル 回 転 数 (rpm) 


トル ク に よる 動力 ニア レ /60 ニ ・z/z/(60X100) 
= テア (の /2)・2zz/(100X60) 
= テル 7・2zz/(100X60) (kgm/s) (J/s=W〕 
いっ ぱ ぽう , ゞ : 1 回転 当り の 送り (mm/rev) と すれ ば 
スラ スト に よる 動 カ テニ アア /60= 7・Sz/(100 x60) (kgm/s) (J/s=W) 


〔 重 力 単位 系 に よる 計算 ) 

以上 を 整理 する と 75(kgm/s) 1 馬力 , 102 (kgm/s) =1(kW) で ある か ら 

トル ク に よる 動力 PS=/7・2zz/(100X60X75) (馬力 ) (6・16) 
kW ァ =/7・2zz/(100X60X102) (kW) (6・17) 

スラ スト に よる 動力 PS ヶ = 7・Sz/(1000X60x75) (馬力 ) (6・18) 

kW7=7・Sz/(1000X60X102) (kW) (6・19) 

〔SI 単位 系 に よる 計算 〕 

トル ク に よる 動力 kW=/7・2zz/(60X100X1000) (kW) (6・17) 

スラ スト に よる 動力 kW ヶ =7・Sz/(60X1000X1000) (kW) (6・197) 


例え ば , スラ スト は 50mm 径 ドリ ル で 2000kgf(19.6kN) と 大 きい が , 動力 と し て は 


小さ く , トル ク の 動力 に 比較 し て 無視 で きる 程度 に 小さ いか ら , 動力 と し て は トル ク に 
リ りみ の 


よる も の を と れ ば よい . 

図 6・45 に ドリ ル 用 の 切削 動力 計 の 
原理 を 示し た . スト レン ゲー ジ は トル 
ク 用 に は 羽子板 状 の 元 の 部 分 に 貼り 付 
け て あり , スラ スト 用 に は 底 の 円 板 の 
部 分 の フラ ンジ 面 の 上 下 に 貼っ て ある 。. 

3. ボー ル 盤 用 工具 

(1) ドリ ル ポ ボール盤 用 の 工具 に 
は 図 6・46 に 示す ツイ スト ドリ ル (ね 





6・45 ドリ ル 用 動力 計 
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中 ナセル エッ ツ 


コー ナ トー 
導 守 
チル エッ ツ 長 を 下 径 すく し 角 $ 1 の ー 。 江 の 切り より 


(@) 
6・46 ツイ スト ドリ ル の 各部 名 称 . 

し れき り ) が 一 般 的 に 使用 きま れる. ツイ スト ドリ ル は シャ ンク 部 が スト レー ト (ドリ ル 
径 0.2 一 13.5mm 径 まで ) の も の と モー ルス テー パパ (ドリ ル 径 13mm 以上 ) に な っ て い ぃ い 
る テー パシ ャ ンク ドリ ル が 使わ れる . 

ドリ ル の 先端 角 は 118* が 標準 で ある が , 工作 物 の 材質 に 応じ て, 硬い 材料 で は 135*, 
鋳鉄 で は 90' な ど 先 端 角 を 変え た 方 が よい が , 最近 は 市 販 品 で も ダク タイ ル , 鋳鉄 用 と し 
て 140*, 難 削 材 用 と し て , 130', 135/,、 また 140' が ある . 

切れ 刃 の 逃げ 角 は 外側 で 8 一 12* で 先端 部 に 行く ほど 多く な る . また , ドリ ル 先 端 の チ 
ゼル エッ ジ は の み の 切 れ 刃 の よう に 平ら で あり 中 心 が 振れ 回 り 。 し か も ドリ ル 中 心 で は 
切削 速度 が 零 で あり , スラ スト て 工作 物 に 強引 に 押し 込む こと に な る か ら , 大 き な 力 が 


必要 に な る . この た め チ ゼル エッ ジ を 小さ くす 
0 は LAN S 型 : 多く 使わ れ て い 
る よう に 研削 し て , スラ スト を 小さ くす る と と 人 で る 標準 タイ ブ . 
も に , 中 心 が 振れ な いで 穴あけ で きる よう に す (a) 
る . この チ ゼ ル 幅 を 減少 する こと を シン ニン グ 人 で ーー 
と いう 。 図 6・47 に シン ニン グ の 代表 例 を 示し いと き に 用 いる . 
⑪ 
玩 。 
ドリ ル の 切れ 刃 は 先端 部 の み に 付い て お り , 中 X 型 : 被 削 性 の 悪い 材 
w の - ぐ : N ] 、 料 深 欠 用 . 食 付 
マー ジン 部 は 穴あけ の 際 に 案内 に な る 部 分 で , (c) 。 き 性 が よい . 
刃 は 付い て いな い . な お , 深 穴 用 と し て は ロン 6・47 シン ニン グ の 代表 例 . 


グ ド リ ル が ある は ほか, 油 穴 付き ドリ ル の よう に 各種 の ドリ ル が ある . 
ドリ ル 材 質 と し て は Mo 高速 度 銅 51 種 ,。 これ に コー ティ ング し た タイ プ , ね じ れ き り 
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の 先端 の マー ジン 部 に 超 硬 合金 を チッ プ と し て ろ 
う 付 けし た 超 硬 ドリ ル な ど が ある . 

( 2 ) リー マ は ドリ ル 究 を 繰り 広げ , 
寸法 , 形状 、 仕上 げ 面 粗 さ の 加工 精度 を よく する 
た め に 用 いる 工具 で ある . これ に は 図 6・48 に 示 
す よ うに マシ ン リ ー マ , ハン ドリ ーママ, テー パリ 
ー マ , シェ ルリ ー マ な どの 種類 が ある . な お , リ 
ー マ し ろ は 0.5mm 程度 と する . 

( 3 ) タッ プ ね じ 立 て を 行う 工具 を タッ プ と 
いう . ボー ル 盤 に よる ね じ 立 て は タッ ピン グ 装 置 
を 用 いる . また , ね じ 立 て 盤 に よる 場合 は , 図 6・ 
49(a) に 示す ロン グ シ ャ ンク タッ プ を 用 いる . 高 
精度 の 機械 の 場合 は 同 図 (b) に 示す よう な スパ イ 
ラル タッ プ を 使う 場合 が 多い . 精度 の 悪い 機械 で 
は 同 図 (a) に 示す 合金 工具 鋼 製 の ロン グ シ ャ ン 
クタ ッ プ を 用 いる こと が 多い . タッ プ の 下 穫 径 (ね 
し 下 ド リル 径 ) は JIS B 1004 に 示さ れ て いる ね じ 
下 究 径 に よっ て ドリ ル 径 を 選ぶ が , 一 般 に 下 穴 ド 
リル 径 千 ね じ 径 一 ピッ チ で よい . 切削 速度 は ドリ 
ル 究 あけ 速度 の 1/2-1/3 に する . 

( 4 ) 座 ぐ り , さら も み 用 工具 


リー マ 
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① 直 刃 


② ね じ れ 刃 


(a) マシ ン リ ー マ 


削 加 工 


① 直 刃 





② ね じ れ 刃 


(b) ハン ドリ ー マ 

① 直 丸 ② ね じ れ 刃 
(c) シェ ルリ ー マ 
図 6・48 リー マ 


(a) ロン グ シ ャ ンク タッ プ 
(b) スパ イラ ル タ ッ プ 
図 6・49 タッ プ 


(a) 座 ぐ り フ ライ ス (パイ ロッ ト 付 き ) 


と ぐう (b) 面取り フラ イス 


図 6・50 座 ぐ り 工 具 


ボ ポルト , ナット の 面 の 当り が よく な いと ね じ が ゆる 


む の で , 当り 面 を 仕上 げ る が , これ を 座 ぐ り と いう . 一 般 的 な 座 ぐり 工具 を 図 6・50 に 
示し た . 案内 の 部 分 は 下 穴 よ り 一 0.05mm に する . な お , 座 ぐ り 棒 に 完成 バイ ト を 取り 


付け た 簡単 な 座 ぐ り 工 具 も 使わ れる . 
(5) 取付 け 具 ボー ル 
比 で 穴あけ を する 場合 , 工 還 
作物 の 形状 に よっ て は 万 カ 
を 使わ ず , 種々 の 取付 け 具 
を 用 いる . 図 6・51 に その 
一 例 を 示し た . 同 図 (a) は 請 還 較 有 
六角 形 外形 と 矢部 を 案内 と (3) 
し て , 穴あけ と ね じ 立 て を 


穴あけ 取付 け 具 





(b) ね じ 立 て 用 取付 け 具 


図 6・51 取付 け 具 
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行う た め の 取 付け 具 で あり , 同 図 (b) は 円 箇 端 面 の 中 心 に 久 あ け , また は ね じ 立 て する 
と き に 用 いる 取付 け 具 で , 爪 の 締付け に は 偏心 カム を 2 段 使っ て ロッ ク し て , ゆる まな 
い 構造 に し て いる . 

4. ボー ル 盤 作業 

(1) ドリ ル の 取付 け スト レー トシ ャ ンク の ドリ 
ル は ドリ ルチャ ッ ク を 使っ て 取り 付け る が , テー パシ 
ャ ンク の ドリ ル は 主軸 の テー ノバ パ 穴 に シャ ンク を 差し 込 
ん で 取り 付け る . こ の 場合 , テー パ の No の 小さ い ぃ ドリ 
ル は スリ ー プ や ソケット を 中 間 に 入 れ て 取り 付け る . 
ドリ ル を 抜き 取る と き は , 図 6・52(c) に 示す よう に 主 
軸 や スリ ー プ , ソケット に あい て いる ドリ ル 抜 き 究 に 
ドリ ル 抜 き (ドリ フト ) を 軽く 打ち 込ん で 抜く . 





図 6・52 ソケット と スリ ー プ 





図 6・53 工作 物 の 取付 け . 

( 2 ) エエ 作物 の 取付 け 図 6・53(a) に 示し た よう に 小さ い 工 作物 は ポ ボール盤 用 万 カ 
に くわ えて 容 を あけ る が , 工作 物 を 手持 ち す る と き は 回 止め を 用 いて , 工作 物 が 振り 回 
され な いよ うに する 。 突 径 が 大 きい と き は , 万 力 を 締め 板 と 締付け ポル ト で テー ブル に 
固定 する こと が 多い が , アン グル プレ ー ト を 利用 する 場合 な ども ある . 工作 物 の 取付 け 
が 終っ た ら ド リル 先端 の 近く まで テー ブル を 上 げ , あけ る 容 の 中 心 に ドリ ル の 心 を 合わ 
せ て テー ブル を 固定 する ( 図 6・53 参照 ). 

(3) 主軸 の 回 転 数 と 送り これ は 次 式 に よっ て 与え られ る . 

z 三 1000 レ /(zZ) (rpm) 

ここ に , : 切削 速度 (m/min) … 高速 度 鋼 ド リル で 20m/min, 超 硬 ドリ ル で 80m/ 

min。 の : ドリ ル 直 径 (mm), ヶ : 主軸 回 転 数 (rpm). 
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送り は ドリ ル 1 回 転 当 り の 送り を mm で 表し , 一 般 に は 0.1 一 0.3mm/rev と する . 

( 4 ) 穴 の けが き 穴あけ する 箇所 に は , 中 心 に ポン チ を 打ち , コン パス で 径 の 円 
を 描き , けが き 線 上 に ポン チ を 打つ . な お , 究 径 の 円 を 基準 に 0.5 二 1mm 大 きい 同心 円 
を けが き , 穴あけ し た 後に 偏心 の 程度 を 知る た め の 目 安 に する . 

(5 ) リー マ 通 し ドリ ル の 仕上 げ 面 は 粗い の で , 穴 の 内 面 を 仕上 げ , 内 径 寸法 の 精 
度 を よく する た め の 工 具 を リー マ と いう . リー マ に よる 仕上 げ し ろ は 0.3 一 0.5mm と 
し , 切削 速度 は 穴あけ の 1/2 一 1/3 に 落と す . 

5. ガン ドリ リン グ 機 械 と BTA ドリ リン グ 機 械 

ガン ドリ ル は 図 6・54 に 示す よう に 半月 押し 形 パ イプ の 先端 に 超 硬 合金 また は 趣 高 束 
度 鋼 製 の 油 穴 の 付い た 半月 き リ チッ プ を ろう 付け また は 溶接 し た 工具 で , 中 空 油 穴 か ら 
の 切削 油圧 に よっ て , 切り くず を ドリ ル 外 側 の 溝 に 沿っ て 流出 させ る . 元 来 , 鉄砲 の 銃 
身 に 穴 を あけ る た め に 開発 され た 工具 で あり , 2-31.6mm の 小径 の 深 穴 用 に 使用 きれ 
る . 図 6・55 に ガン ドリ リン グ 機 械 の 一 例 を 示し た . 





図 6・54 ガン ドリ ル 図 6・55 ガン ドリ リン グ 機 械 


ガイ ド バ ボ 中 間 カ ー ト リッ ジ 





(a) ドリ ル ヘ ッ ド (b) ボーリング バー 
図 6・56 BTA 方 式 (スロ ー ア ウェ イ 式 
シン グル チュ ー ブ BTA 方 式 ) 図 6・57 BTA ド リリ ング 機械 


さら に 大 径 の 38 一 128mm の 深 穴 あけ に は 図 6・56, 図 6・57 に 示す BTA 方 式 ( ボ ポー 
リン グ ・ ト レバ パリ ング 方 式 ) が 用 いら れる . 圧力 油 は ヘッ ド を 取り 付け る パイ プ の 外側 
に 沿っ て 流入 され , ヘッド で 切り くず を パイ プ の 穴 を 通し て 流出 させ る . BTA 方 式 は 油 
圧 シ リン ダ , スク リュ ー 軸 等 の 内 径 を 削る の に 使用 きれ る . 
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例題 6・4 S20C の 材料 に 穴あけ する ドリ ル の 切削 抵抗 は , ドリ ル の 径 (mm), 送 り 
S(mm/rev) と する と , トル ク 7=6.46S"% の "(kg・cm), /7 ニ 63.31S@ の (【N・cm), 
スラ スト ア 7116 S" ポ の (kgf) アニ 1137 S" や の (N] で 与え られ る . そこ で の =35(mm), 
S0.3 (mm/rey), 切削 速度 20m/min と する 場合 , つぎ を 求め よ . 

1) ドリ ル の 回 転 数 (2) トル ク (3) スラ スト (4) トル ク に よる 動力 
(kW) (5) スラ スト に よる 動力 

〔 解 〕 (1) ヵ 三 1000X20/(zX35) =181.8182 (rpm) 

〔 重 力 単位 系 に よる 計算 〕 

(2) 7=6.46X0.37%X35“ ニ 1483.4 (kg・cm) 

(3) ア =116x0.3"%x35 ニ =1459 (kgf) 

(4) kW ァ =/7・2zz/ (100X60X102) =2.77 (kW) 

(5) kW ヶ = ア ・S・z/(1000X60X102) =0.013 (kW) 

な お , kW タタ kW7 で ある か ら , 動力 は トル ク に よる 動力 の み で 考え て よい . 

〔SI 単位 系 に よる 計算 〕 

(2) 覆 =63.31X0.37*x35“ ニ 14537 〔【N・cm]〕 

(3) アテ 1137x0.3"%X35=14302 〔NJ 

(4) kW=M・2zz/(6000X1000) =14537 X2 ァ 182/(6X10?) = ニ 2.77 (kW ) 

(5) kW ァ 7= ア ・S・z/(1000X60X1000) =0.013 (kW) 
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中 ぐり 盤 は , 各種 機械 部 品 の 軸受 な どの 中 ぐり , 特に ベア リン グ の 取付 け 穴 の 加工 , 
シリ ング ダラ イナ の 加工 な ど に 用 いら れる 工作 機械 で ある . 最近 は 大 形 化 し , 剛性 も 高い 
工作 機械 と な り , 中 ぐり 作業 の み で な く , 割 出し 円 テー ブル 
を 備え , これ に 取り 付け た 工作 物 に 強力 な 面 削り を 行う 機械 
が 多く な り , 中 ぐり フラ 
イス 盤 と 呼ん だ 方 が 適切 
な 横 中 ぐり 盤 も ある . 

1. 中 ぐり 盤 の 種類 

(1 ) 横 中 ぐり 盤 横 
中 ぐり 盤 は 図 6・58 に 示 
す よ うに , 主軸 は 水平 で , 
コラ ム は 主軸 頭 を 支え , 図 6・58 横 中 ぐり 盤 (テーブル 形 ) 図 6・59 横 中 ぐり 盤 (床上 形 
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工作 物 は テー ブル 上 に 取り 付け た サド ル 上 に の り , サド ル は ベッ ド 上 を 送り ね じ に よっ 
て 摺 動 する . ふつ う 横 中 ぐり 盤 の 大 き さ は 中 ぐり 棒 の 最大 直径 と , その 移動 距離 で 表す . 
主軸 穴 は モー ルス テー パ ま た は BS テー パ で あり , これ に バイ ト を 取り 付け た 中 ぐり 棒 
を 差し 込ん で 回 転 きせ て 中 ぐり する . 中 ぐり 棒 は 短い も の を 片 持ち で 使う 場合 と , 長い 
中 ぐり 棒 を 両端 支持 で 使う 場合 と が ある . 中 ぐり 加工 する 工作 物 は は め あ い の 合 わせ 仕 
事 な ど 精度 の 高い 切削 を 行う た め , 中 ぐり 盤 は 十分 な 剛性 を 必要 と する . な お , 図 6・59 


は 床上 形 の 横 中 ぐり 盤 を 示し た も の で ある . 

( 2 ) ジグ 中 ぐり 盤 工作 物 を 固定 する と と も 
に , 工具 の 案内 を も つ 道 具 を ジグ と いう が , ジグ で 
は 穴 の 位置 座標 を 正確 に 和久 あ け す る 必要 が ある . こ 
の よう な 加工 に は , 精密 な 位置 決め 読 取 り 装 置 を 備 
えた 中 で ぐり 盤 を 必要 と する が , この よう な タイ プ の 
中 ぐり 盤 を ジグ 中 ぐり 盤 と いう ( 図 6・60 参照 )、 ジ 
グ の よう な 正確 な 位置 決め が で きる か ら , ジグ の 究 
あけ ば か り で な く , 精度 を 要する 部 品 の 加工 用 と し 
て も 使わ れる . な お , ジグ 中 ぐり 盤 は 熱 膨張 の 少な 
い ス ケー ル を 光学 的 に 拡大 し て 1 ヶ の 精度 で 位置 を 
読み 取れ る 装置 を 備え て いる . 

(3 ) 精密 中 ぐり 盤 





図 6・60 ジグ 中 ぐり 盤 


これ は 高速 回 転 で きる スピ ンド ル 構 造 を 持ち ,。 スピ ンド ル 先 端 


に 超 硬 チッ プ ま た は ダイ ヤ モ ン ド チ ッ プ を 取り 付け て , 穫 加工 する 中 ぐり 盤 で ある . 自 


動車 の クラ ンク 究 の 仕上 げ な どの よう に 多量 生産 用 
と し て 使用 され る . 一 般 に 高速 中 ぐり ヘッ ド を 加工 
穴 の 中 心 に 合わ せ て 固定 する 形式 が 多く , 複数 の へ 
ッ ド ユニ ッ ト を 準備 し て いる . 

2. 中 で ぐり 作業 

( 1 ) バイ ト の 取付 け 図 6・61(a) に 中 ぐり 用 
バイ ト を 示し た が , 中 ぐり 棒 よ り バ イト 刃先 を あま 
り 長 く 出 さ な い よう に , 径 の 大 きい 中 ぐり 棒 を 用 い 
て た わ み を 小さ くす る . バイ ト は 調整 ね じ で 突出 し 
量 を 加減 し , 締付け ね じ で 固定 する . 

バイ ト は 高速 度 鋼 の 角形 完成 バイ ト , 超 硬 チ ッ プ 
を ろう 付け し た ポー リン グ バ イト 。 ス ロー アウ ェ イ 
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(b) マイ クロ セッ ト 
(マイ クロ ユニ ッ ト ) 


図 6・61 中 ぐり バイ ト 
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チッ プ 付 き の カ ー ト リッ ジ な ど が 使わ れ て いる . また , 図 6・61(b) に 示す よう に マイ ク 
ロ セ ッ ト (マイ クロ ュ ユニット) を (カー トリ ッ ジ に , 目盛 を 切っ た コー ン を 回 転 さ せ , 
刃先 の 出入 を 1 目盛 0.01mm の 精度 で 調整 で きる. ) 中 ぐり 棒 に 埋め 込ん で 使用 する 例 


も ある . 

( 2 ) バイ ト 突 出し 量 の 測定 バイ ト の 突出 し 量 は 中 ぐり 
棒 か ら 刃 先 の 突出 し 量 を 測っ て 一 応 の 目安 と する . し か し , 
切削 中 の 中 ぐり 棒 の た わ み , 軸 の 振 回 り に よっ て 計算 通り に 
は 寸法 は 決ま ら な い . この た め , 図 6・62 に 示す よう に デ プ 
スマ イク ロメ ー タ ,。 くら ゲー ジ (サド ル ゲ ー ジ ) を 使う か , 
セッ ティ ング ゲー ジ を 用 いて バイ ト の 突出 し 量 を 測定 する . 

計算 上 の 中 ぐり 棒 の た わ み は 次 式 に よっ て 与え られ る ( 図 
6・63 参照 ). 

片 持ち の 場合 ニア ・/*/(3・7) (6・20) 

両端 支持 、 中 央 荷重 9 ニア //?*/(487) (6・21) 

ここ に , 9: た わ み 量 (cm), / : 棒 の 長き … 両端 支持 の 
と き は 軸受 間 距 離 (cm), 万 : 縦 弾性 係数 (kg/cm2) 〔N/cm?) 
… 中 ぐり 棒 材 質 が 鋼 の と き 2.1x10*(kg/cm2), (2.058 x107 
N/cm り ), 超 硬 合金 で 約 その 3 倍 6X10*(kg/cm?) (5.9x107 
N/cm2, 7 : 断面 二 次 モ ー メ ント … zg764, の : 中 ぐり 棒 
の 直径 (cm). 

中 ぐり 棒 の 材質 を 鍋 と する と , 

① 片 持ち の 場合 9 ニ (3.23P/*/Z?) x10-* (cm) 

単位 で は 9@ ニ =(3.23P/3/ の ) x10-? ( め 
② 両端 支持 中 央 荷重 9=(2.02P/3?/⑦) x10-? (cm) 
9 三 (2.027/?/ の ) 10-3 ( め ) 





(b) セッ ティ ング ゲー ジ 
図 6・62 


= 
p / 

(a) 片 持ち バー の た わ み . 
ん 

(b) 両 持ち バー の た わ み . 


6・63 中 ぐり 棒 の た わ み . 
(6・207 


(6・217) 


〔SI 単位 系 に よる 計算 〕」 ア (N)、 三 2.058X107 〔N/cm2] の と き 


① 片 持ち の 場合 9=(3.30P/?/ の 9) x10-3 (/) 
② 両端 支持 中 央 荷重 93=(2.062P/%/2? x10-*(/) 


た だ し , 上 記 の 計算 で は 中 ぐり 棒 の 自重 を 無視 し て いる が , 


3 以下 に する こと を 目標 に する . 


(6・207) 
(6・217 
仕上 げ 削 り で は た わ み を 


( 3 ) 究 径 寸法 の 決め 方 中 ぐり で は , 軸 と か 玉 軸 受 の 外 径 寸法 な ど , 軸 の 現物 に 合 
わせ る 仕事 な ど , は め あり い 方式 で 公差 の 小さ い 仕事 が 多く , 公差 を 0.01mm に 入れ な け 
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れ ば な ら な い が , 切削 の 寸法 公差 と し て は これ が 限度 で ある . そこ で 寸法 より 小さ め に 
削り 、 穴 径 を 測り 、 く ら ゲ ー ジ で バイ ト の 突出 し 量 を 測る が , 測定 回 数 を 多く し て 寸法 
を 出す し か な い . 仕上 げ 削 り で は , 工作 物 の 熱 膨張 に 注意 する . 片 持ち 中 ぐり 棒 を 使用 
中 は 直接 穴 径 を 測れ る が , 両 持ち の 場合 は , 中 ぐり 棒 が 穴 に 通っ て いる 状態 で 直接 穴 径 
を 測れ る 測定 器 が な い の で , 穴 径 を 内 パス で 写し 取り , 外側 マイ クロ メー タ な ど て で 比較 
し て 読む 方 法 が と られ る . この 場合 , し っ か り し た 内 パス に , 電気 マイ クロ メー タ の セ 
ン サ を つけ る な ど し て 上 手 な 測定 法 を 工夫 する . 

中 で ぐり 盤 に よる 切削 速度 は 低い が , 高速 度 鋼 バ イト を 用 いる と , 刃先 も する どく , 切 
込み が 少な てく でき, た わ み も 少な く , 熱 の 発生 も 切削 剤 で 防げ て , 仕上 げ 面 の よい 容 が 
得 ら れる . た わ み を 少な くし た と き (特に 両端 支持 の 軸受 部 を 削る と き な ど .) は 超 硬 合 
金 の 中 ぐり 棒 を 使い , 軸受 すき ま を 小さ くし た , ライ ン ポ ボー リン グ ジ グ を 使う . 

例題 6・5 両端 支持 の 80mm の 中 ぐり 棒 を 用 いて , ライ ン ポ ボー リン グ す る 場合 , 軸受 
間隔 1000mm, 切込み 0.5mm, 送り 0.2mm と し て , 中 ぐり 棒 の 中 央 に 切削 抵抗 が か か 
る と き , 中 ぐり 棒 の た わ み を 求め よ . た だ し , 背 分 力 は 主 分 力 の 1/2 と し , 送り 分 力 は 
無視 し , 比 切削 抵抗 250 kgf/mm*〔(2450 N/mm2), は 2.1X10"kgf/cmz(2.058X107N/ 
cm と する . また , 切込み 0.1mm, 送り 0.1mm/rev で 比 切削 抵抗 300kgf/mm*〔2940 
N/mm?) の 場合 の た わ み は 何 ヶ か . 


〔 解 〕 〔 重 力 単位 系 に よる 計算 〕 

主 分 力 250X0.5X0.2= ニ 25(kgf), 背 分 カニ 12.5(kgf) 

アニ = ソ 25* 十 12.5* =27.95 王 28(kgf) 

(6・21) 式 より あふ =(2.027/?/ の ) x103=(2.02X28X100!/8) x10- 
=0.0138X10?= ニ 13.8 (/ 

切込み 0.1, 送り 0.1 の 場合 主 分 力 300X0.1X0.1=3(kgf), 背 分 カ =1.5(kgf) 

ア = ソ 3* 十 1.57 =3.35(kgf) 

(6・21) 式 より @ 三 (2.02X3.35x100*/8?) X10 ニ 0.00165X103= ニ 1.65 ( め ) 

〔SI 単位 系 に よる 計算 〕 

主 分 力 2450X0.5X0.2= ニ 245 (N), 背 分 カニ 122.5 (N) 

アニ = ソ 245* 二 122.5* 273.9 (N) 

(2.062X273.9X100*/8) xX10-*ー13.78 三 13.8 ( め 

切込み 0.1, 送り 0.1 の 場合 主 分 カニ 2940X0.1X0.1 三 29.4(N), 背 分 カニ 14.7(N) 

アニ 29.4* 十 14.7? 王 32.87. あ ニ (2.062x3287x100?/8) x10-*ー1.65 ( 
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( 注 ) 切込み 0.2mm, 送り 0.1mm/rey で た わ み は 3.31z に な り , 3 を 越え る の で , 


切込み 0.1mm, 送り 0.1mm/rev が 仕上 げ 削 り で は この 場合 適切 と いえ る . 
6・6 穴あけ ジグ 


穴 の 仕上 げ 精度 と 同時 に 穴 の 関係 位置 を きわ め て 高い 精度 で 定め る 必要 の ある 加工 に 
お いて は , その 工作 物 を 取り 付け て 固定 し . か つ , 工具 の 案内 を 持つ 工作 用 の 補助 具 を 
用 いる . これ を ジグ と いう . つま り た ん に 工作 物 を 取り 付け た だ け の 補助 具 を 取付 け 具 
と いい , これ に 工具 の 案内 を 付け た 場合 を ジグ と 呼ん で いる . 

図 6・64 は フラ ンジ に 6 個 の きり 
穴 を あけ る 穴 あけ ジグ の 例 を 示し 
た . ジグ を 使用 すれ ば , ケガ キ の 必 
要 も な く , 工作 物 の 取付 け も 簡単 で 5 
ある . ドリ ル は キリ プシ ュ が 案内 と @ 作物 取付 け 時 . ⑯ 
な り , 一 つの 容 あけ が 終 れ ば , ドリ 図 6・64 穴あけ ジグ 
ル 径 に 等 し い 付 属 の ピン を 差し 込み , 順次 5 個 の 穴あけ を すれ ば 能率 よく 作業 が 進む . 
図 6・65 も 穴あけ ジグ で ある . な お , 図 6・66 は 鋼板 に 穴あけ する 場合 に 用 いる 穴あけ 
ジグ で , 締付け ね し に よっ て 正確 に 究 の 位置 が 決ま る . 板材 を 使っ な ジグ で ある か ら 。 
板 ジ グ と 呼ば れ て いる . 





作物 取外し 時 . 








(a) 板 ジ グ (b) キリ プシ ュ 
図 6・66 穴あけ ジグ ( 板 ジ グ ) と キリ プシ ュ . 





図 6・67 板 ジ グ 図 6・68 穴あけ ジグ 
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この ほか に も 穴あけ ジグ に は 箱 ジ グ が ある . これ は 工作 物 を 箱 に 入れ て 固定 し , 箱 の 
外面 の キリ プシ ュ を 案内 と し て 穴あけ 加工 する タイ プ の ジグ で ある . キリ プシ ュ は 炭素 
工具 銅製 で , 焼入れ され て お り , 打ち 込む 形式 の 固定 プシ ュ , 容 に 遊 合 す る フラ ンジ 形 
の 差込み プシ ュ が あり , 差込み プシ ュ は , 穴あけ 作業 中 に キリ と いっ し ょ に 回 転 す る が , 
差込み ドリ ル 用 プシ ュ を 容 の 少し 大 きい 穴 の リー マ 用 プシ ュ に 差し 奪え て , リ ー マ を 通し , 
穴 を 仕上 ぼる に は 有利 で ある . な お , キリ プシ ュ の 回 転 を 小 ね じ に 引っ か け て 止め る よ 
うに し た タイ プ も ある . 

工作 物 の 締付け に は , ね じ を 用 いる タイ プ , 偏心 カム を 用 いる タイ プ 等 が ある . 

図 6・68 も 大 きい 穴あけ ジグ の 例 で ある . 

1. ジグ の 利点 

ジグ の 利点 と し て は , ① ケガ キ の 省略 , ② 作業 の 単純 化 , 熟練 を 必要 と し な い , ③ 互 
換 性 の ある 部 品 が で きる , ④ 検査 が 簡単 に な る , 等 が あげ られ る . 

2. ジグ 設計 上 の 要点 

設計 上 の 要点 と し て は , ① 構 造 は 簡単 に する , ② 工 作物 の 取付 け , 取外し が 容易 な こ 
と (ワン タッ チ で 取り 付け られ る こと が 望ま し い .),③ 隊 性 を 大 きく し て , 締付け 力 , 
切削 力 に よっ て た わ ま な いこ と , ④ 切 りく ず の 逃げ を 考え , 圧縮 空気 等 に よる 掃除 が 容 
易 な こと , ⑥⑤ 規格 品 の 使用 (JIS B5201-B5227) 等 が それ で ある が 工作 個数 に よっ て , 
構造 も 変わ る こと は 当然 で ある . 
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円 筒 の 外周 また は 端面 に 切れ 刃 を つけ た 車 形 の 刃物 を 回 転 さ せ て , 工作 物 を 削る 工具 
を フラ イス と いう . 一 般 に フラ イス は 2 個 以 上 多数 の 刃 を も つこ と が 多い . この フラ イ 
ス を 主軸 に 取り 付け て 回 転 きせ , 工作 物 に 送り を 与え て 削る 作業 を フラ イス 削り と いい , 
この 作業 を する 工作 機械 を フラ イス 盤 と 呼ぶ . 

1. フラ イス 盤 

フラ イス 盤 は 図 6・69 に 示す よう に , 主軸 . テー ブル , サド ル , ニー の 主要 部 か ら 構 
成 さ れる が , それ を 分 類する と 表 6・10 に 示す よう に ひさ 形 と ベッ ド 形 と に 大 別 で きる . 

この うち ひき さ 形 フ ライ ス 盤 は 図 6・69 に 示す よう に , ひざ は コラ ム か ら 水 平 に 突き 出 
て お り , コラ ム の 掲 動 案 内 面 に 沿っ て 上 下 に 送る こと が で きる . また , ひざ は サド ル と 
テー ブル と を 支え , サド ル は 前 後方 向 に , テー ブル は 左右 長手 方 向 に 送る こと が で きる . 
それ ぞ れ の 案内 面 は ダ プ テー ル 形 。 角形 が 使わ れ て いる . ひさ 形 フ ライ ス 盤 は , 強力 切 
削 で は サド ル が 前 下がり に な り , 剛性 の 点 で は や や 劣る が , 操作 が し や すく , 軽快 な た 
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図 6・69 ひき 形 横 フ ライ ス 盤 図 6・70 ベッ ド 形 横 フ ライ ス 盤 
表 6・10 フラ イス 盤 の 分 類 (その 1). 


① 横 形 
② 万 能 形 (横形 の テー ブル が 水平 面 で 左右 土 45* 旋回 する .) 
主軸 頭 移動 式 
スイ ベル 式 
生生 クイ ル 移 動 式 


固 定 式 (簡易 ・ 生 産 形 ) 


単 頭 式 
ベッ ド 形 フラ イス 盤 両 頭 式 (ヘッ ド 両 側 1 個 ずつ . ) 
フラ イス が 上 下 , 前 主軸 定位 置 の も の . 
後 移動 する タイ プ の @② て か 呈 に 送る こと が で きる も の 
フラ イス 盤 クイ ル 移 動 式 . 
③ 横 立て 組合 せ 形 (2 頭 以 上 ) 


ひさ 形 フ ライ ス 盤 
(させ 
イプ の フラ イス 盤 


① 横 形 1 


生産 フラ イス 盤 
と も いう . 





表 6・11 フラ イス 盤 の 分 類 ( そ の 2). 


横 形 

① 方 向 人 畑 ママ 
横 立 て 組合 せ 形 

門 形 

片 持ち 形 


回 転 テ ー ブ プル 形 

キー 専用 フラ イス 盤 

スプ ライ ン 専 用 フラ イス 盤 
ね じ 切 り フ ライ ス 盤 
形 彫 リ フライス盤 

な らい フラ イス 盤 


平 削り 形 
フラ イス 盤 


④ コラ ム 和 形状 の 分 類 





め に 汎用 機 と し て 多く この 形 が 使わ れる . 

ベッ ド 形 フラ イス 盤 は 図 6・70 に 示す よう に , 切込み は フラ イス を 付け た 主軸 頭 で 与 
える の で , 主軸 頭 が 電動 機 と 一 緒 に コラ ム 上 を 上 下 に 掲 動 す る 形式 で ある . ベッ ド は テ 
ー プ ブル を 直接 支え る た め , 重い 工作 物 を の せ て も 変形 せ ず , 加工 精度 も よい の で 生産 弄 
の フラ イス 盤 で は この 形式 が 多い . な お , NC フライス盤 ,、 マ シ ニ ン グセ ンタ も この 形 に 
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制御 装置 を つけ た も の が 多い . 

この は ほか, 表 6・11 に 示す よう に 平 削 り 盤 形 フ ライ ス 盤 や 中 ぐり 盤 形 フ ライ ス 盤 も あ 
る が , いずれ も 大 形 の フラ イス 盤 で あり , それ ぞ れ プラ ノミ ラ , ボー リン グミ ル な ど と 
呼ば れ て いる . 

2. フラ イス 盤 の 種類 

(1 ) 横 フ ライ ス 盤 横 フ ライ ス 盤 は 図 6・69 に 示し た よう に , コラ ム 上 部 に 中 空 の 
主軸 が 通り , その 先端 は アー バ を 取り 付け る 7/24 の テー バ (米国 標準 テー パ ) 穴 に な っ 
て お り , 後方 か ら 中 空 尋 を 通し た 引 付け ポル ト で アー バ を 水平 に 引き 付け て いる ( 図 6・ 
71 参照 )、 コ ラム の 最上 部 に , アー バ 
を 支え る 軸受 (アー バ サ ポ ー ト ) を 
固定 する オー バア ー ム が 突出 し て ぃ 
る . テー ブル の 長手 送り は ね じ に よ 
る . 

ひき 形 横 フ ライ ス 盤 で 剛性 を ち た せる た め , プ レー ス で オー バア ー ム を 支え る 場合 は 。 
強力 切削 は で きる が , 作業 性 が 悪く な る . 

横 フ ライ ス 盤 は 切込み が 大 きい 狭い 平面 の 加工 お よび 側 フ ライ ス を 用 いる 直角 な 面 削 
りな ら び に 2-3 個 の フ と 
ライ ス を アー バ に 取り 付 
け て 削る 寄せ フラ イス 削 
りな ど に 適する が , アー 
バ に スペ ー シ ン グ カ ラ を 
は さん で フラ イス を 取り 
付け る の で , フラ イス の 
交換 に 時 間 が か か る . 

な お , ひさ 形 フ ライ ス 
盤 で は ベー ス に は 前 部 に 図 6・72 万 能 フ ライ ス 幽 図 6・73 立て フラ イス 盤 
切削 油剤 槽 , 後部 に は 潤滑 油槽 が あり , それ ぞ れ 循環 装置 が つく . 

(2 ) 万 能 フ ライ ス 盤 図 6・72 に 示す よう に 外観 は 横 フ ライ ス 盤 と ほとん ど 同 じ で 
ある が , テー ブル が サド ル 上 に 左右 約 45* 回 転 で きる よう な 構造 を ちっ て いる の で , テー 
プル を 傾け て 固定 する こと に よっ て , 割 出し 台 を 使え ば ね じ れ 溝 前 りな ど を 行う こと が 
で きる . な お , 最近 は 立て , 横 兼 用 の フラ イス 盤 を 万 能 フ ライ ス 盤 と いう こと も ある . 

( 3 ) 立て フラ イス 盤 図 6・73 に 示す よう に 主軸 は 垂直 に 通っ て いる . 主軸 の 下端 





図 6・71 アー バ と 引 付け ポル ト . 
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* 電 6 


(b) ハニ ー チ ャ ッ ク 


の 主軸 穴 は 7/24 の テー パ に な っ て お り , こ 
れ に 正面 フラ イス , エン ドミ ル な ど を 取り 
付け て 平面 や 溝 , 輪郭 な ど を 切削 する . 超 
硬 プ レー ド チ ッ プ の 付い た 正面 フラ イス を 。。) クイ ッ ク チ ェ ン ジホ ル ダ 
使え ば , 切込み が 小さ く , 広い 平面 を 切削 
する に は , 横 フ ライ ス 盤 に 比べ て は る か に 
切削 能率 が よい . また , 上 か ら 切 削 中 の 工 
具 が 見 や すい の で , エン ドミ ル を 使っ て , 
プレ ス 型 , カム その 他 の 複雑 な 形 の 切削 に 








ペ ニ f) ジ ケ 
も 便利 で ある . さら に , 主軸 に 図 6・74 に (e%) モー ルス テー 人 
パ アダ プ タ 
示す クイ ッ ク チ ェ ン ジホ ル ダ と その 付属 品 図 6・74 


の アダ プ タ に 工具 を 取り 付け て お け ば , 工具 の 交換 が 手元 で 簡単 に で きる . な お 。 現在 
使わ れ て いる フラ イス 盤 の 70% 以上 が 立て フラ イス 盤 で ある . 

3. フラ イス 盤 の 大 き さ 

フラ イス 盤 の 大 き さ は , テー ブル の 大 き さ で 区 別 し , 0 1 2 3# 婦 ど と 大 き さ 
を 別け る . 鋼 を 削る に は 2# が 適当 で , 1 有 # は それ より 少し 小型 で 経済 的 に し た も の で , 
3# に な る と 作業 者 は , 台 上 に 乗ら な いと 作業 し に くい くら い に 大 きい . 

4. フラ イス 盤 用 工具 

( 1 ) 横 フ ライ ス 盤 に 主 に 使わ れる フラ イス 

( i) 平 フ ライ ス これ に は 直 刃 と ね じ れ 刃 と が ある が , 図 6・75 に 示す よう な ね じ 
れ 刃 が 一 般 的 で 平均 し た 切削 力 が か か り , 振動 が 少な を ない. ね じ れ 刃 平 フ ライ ス も 普通 巡 
と 荒 妨 と が あり , 荒 刃 は 刃 数 が 少な く 研 ぎ 直 す と き 簡 単 で 切削 能率 も よい の で , 荒削り 
に 用 いら れる . また , 軽 合 金 の 切削 で は 仕上 げ 面 粗 さ の 点 で 優れ て いる . 普通 刃 は 一 般 
仕上 げ 用 と し て 使わ れる . 材質 は SKH2, SKH51 が 多く , 超 硬 合金 植 丸 も 使わ れる が , 
高価 で ある . な お , 幅 の 狭い (20mm くら い ) 平 フラ イス は 直 刃 に な っ て , 溝 フ ライ ス 
と 呼ば れる . 

() 側 フ ライ ス 図 6・76 に 示す よう に 円 筒 外周 だ け で な く , 側面 に も 切れ 丸 を も 


SS ぬり の # 


(a) 荒削り 用 (b) 仕上 げ 用 
(b) 千鳥 刃 (c) 溝 フ ライ ス 
図 6・75 平 フ ライ ス 図 6・76 側 フ ライ ス 
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つ フ ライ ス で て で, 一 般 に サイ ドカ ッ タ と 呼び , 直角 な 面 や 溝 を 削る と き 用 いる . また , 寄 
せ 削 り と いい , 2 枚 の カッ タ を カラ で は さん で 一 定 間隔 の 溝 や ポル ト の 頭 の 切削 な どの 
よう に 数 の ある 加工 に 使わ れる . 

( 道 ) 角 フ ライ ス V 溝 や フラ イス , リー マ な どの 素材 を 削る と き な ど に は , 角度 を 
付け た フラ イス を 用 いる . 角度 は 30', 45', 60', 90'" な ど あ る が , これ に は 図 6・77 に 示 
す よ うに 片 角 フラ イス (アン ギュ ラ カ ッ タ ), 等 角 フ ライ ス (ダブ ルアン ギュ ラ カ ッ タ ), 
不 等 角 フラ イス が ある . これ ら の カッ タ を 用 いる と き は 刃先 を 折ら な いよ うに 送り に 気 
を 付け る 必要 が ある . 


0606 


(a) 片 角 フ (b) 等 角 フ  (c) 不 等 角 (a4) スプ ライ  (b) 外 丸 フ  (c) 内 丸 フ 
ライ ス ライ ス フラ イス ゲン プ の アイネ フイ ス 
図 6・77 角 フ ライ ス 図 6・78 総 形 フ ライ ス 

(iv) 総 形 フ ライ ス 特別 な 形状 の 曲面 を 削る と き 使 われ る フラ イス で ある . フラ イ 
ス 外 周 断 面 が 工作 物 の 送り 方 向 の 断面 形状 に つね に 合う た め , 逃げ 面 は アル キメ デス の 
曲線 に な っ て いる . この フラ イス を 研ぎ 直す と き は 半径 方 向 の すく ぃ 面 を 研ぐ <.。 し た が 
っ て 逃げ 面 を 研ぐ 平 フ ライ ス な ど に 比べ て 切れ 味 が 悪い の で , 送り を 半分 に し , か つ , 
横 振 て し な いよ う ア ー バ に 取り 付け る 必要 が ある . 逃げ 面 の アル キメ デス の 曲線 の 部 分 
は 二 番 取 り 旋盤 で ハー トカ ム に よっ て 1 刃 ご と に バイ ト を 出入 りさ せ て 削っ て ある 。 

総 形 フ ライ ス に は 図 6・78 に 示す よう に , スプ ライ ン フ ライ ス , 外 丸 フラ イス , 内 丸 
フラ イス な どの 種類 が ある . な お , イン ポリ ュー ト フ ライ ス は フラ イス 盤 で 近似 的 な 歯 
形 の 歯車 を 切る と き 用 いら れ た カッ タ で ある が , 最近 は あま り 使 われ な い . 

(Y) メタ ルソー 図 6・79 に メタ ルソー の 例 を 
示し た . 幅 の 狭い 溝 や 素材 の 切断 に 用 いる が , 薄い 
の で 割れ や すい . 深い 切込み を 行う と き は , 切り < 
ず が つま っ て 刃 が 欠け る の で 切削 剤 で 切り くず を 流 
す よ うに する . 送り は 鋼 を 削る 場合 , 1 刃 当り 0.02 
mm/rey の よう に 遅く する ( 図 6・79). 本 

(vi) 舞い フラ イス これ は フラ イカ ッ タ と も 呼 図 6・79 メタ ルソー 
ば れ , アー バ に 1 本 の バイ ト を 出し て 回 転 を 与え て 削る も の で , 簡単 に 自作 で きる か ら 
総 形 フラ イス の 代用 と し て 用 いら れる 。. 
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( 2 ) 立て フラ イス 盤 に 主 に 使う フラ イス これ に は つぎ の 各種 が ある . 
( i) 正面 フラ イス これ は 図 6・80 に 示す よう な 回 転 軸 に 垂直 な 端面 に 切れ 刃 を も 


つ フ ライ ス で , 平面 を 
削る の に 用 いら れる . 和光 朝 
超 硬 合金 を ろう 付け し 
た プレ ー ド を 取り 付け 





(a) し 5 ⑯. ed (c) スロ ー ア ウェ イ 
て 用 いる が , 最近 は 超 ー ド 式 ( ッ ク カ ン ッ 式 正面 フラ イス 
硬 チ ッ プ を 直 に 取り 付 図 6・80 正面 フラ イス 


ける よう に し た スロ ー ア ウェ イ 式 の カッ タ が 多く 使わ ーー ニーーー 


れ 始 め た . 刃 数 は 鋳鉄 用 の 方 が 鋼 用 より も 多い . な お , 0 
正面 フラ イス の 刃先 は 0.02mm 以内 に そろ えて お か ーー sa 
な いと , 摩耗 も 早く , 欠け の 原因 に な る . また , 正面 

も (b) 超 硬 ポー ル エ ンド ミル 
フラ イス の 切込み は 5mm 以下 に する 。. 


(時 ) エン ドミ ル これ は 底 刃 フラ イス と も いい , ーー 








図 6・81 に 示す よう に 小 円 柱 の 外周 面 と 端面 と に 切れ (c) 超 硬 エン ドミ ル 
刃 が ある . 工作 物 の 半面 削り , 溝 削 り , 外周 削り な ど 図 6・81 エン ドミ ル 


に 用 いら れる . 柄 の 形状 は スト レー ト の ほか に , BS テ 
ー パ シャ ンク の も の も ある . エン ドミ ル に は 荒削り 用 
と し て , 丸 ね じ 端 面 に 切れ 刃 を つけ , 端面 に も 4 枚 の 
切れ 刃 を つけ た ラフ ネス エン ドミ ル が ある . 最近 は 起 図 6.sz タフ テー ル 用 角 フ ライ ス 
硬 合 金 チ ナッ プ を 付け 刃 し た 超 硬 エン ドミ ル が 多く 使わ れ て いる . な お , 価格 は 高速 度 鋼 
51 種 の も の の 約 2 倍 で ある . 

( 授 ) その 他 この ほか , 芽 溝 を 削る 工 溝 スロ ッ タ , 図 6・82 に 示す ダ プ テー ル ( あ 
り 溝 ) 加工 用 の 片 角 フ ライ ス な ど が ある . 

( 3 ) 割 出し 台 工作 物 の 円 周 を 等 分 割 す る こと を 割 出し と いい , 一 般 に 割 出し 台 を 
使用 する . 割 出し 台 は フラ イス 盤 の テー ブル 上 に 取り 付け られ , 工作 物 は 割 出し 台 の 主 
軸 と 心 押し 台 の 両 セ ンタ で 支え られ る か , 割 出し 台 主 軸 に 取り 付け られ た チャ ッ ク て で 工 
作物 を くわ えて , 必要 な 割 出し を 行っ て 加工 する . 

割 出 し 台 に は , 簡単 な 割 出し 専用 に 使わ れる 単 能 割 出 し 人 台 .、 ね じ れ 溝 削り な どの 割 出 
し 加工 も で きる 万 能 割 出し 台 と が ある . 主軸 の 先端 に は , 24 個 の 穴 が あい た 直接 割 出し 
板 と 止め ピン を 使っ て 割 出し 数 が 24 の 約 数 の と き に 割り 出す . 主軸 穴 は 先端 が プラ ウン 
シャ ー プ テー パ に な っ た 中 空 軸 で , 主軸 の 中 程 に ウォ ー ム に か み 合 う ウ ォ ー ム 歯車 が 固 
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定 さ れ て いる . ウォ ー ム 軸 を 回 転 き せ て この 回 割 出し 板 
転 数 に よっ て 割 出し を する . ウォ ー ム 歯車 の 歯 
数 を 40 と する と , z: 割 出 し の クラ ンク 回 転 
数 : 割 出 し 数 と すれ ば , ヵ 三 40/V と な り , 
2 ヶ ま た は み ヵ の 倍数 の 割 出し 板 の 突 数 を 利用 し 
セク タ を 使っ て 割り 出す. 

な お , 割 出し 台 に は 図 6・83 に 示す よう に プ 





(a) シン シナ チ 形 割 出し 台 






割 出し 台 主軸 
の カム イー ル 
キ 形 な どの 種類 が あり , ミル ウォ ー キ 形 で は , ⑳ 誠 割 出し 板 
クラ ンク の 回 転 数 は 5/V と な る . ね じ れ 溝 の 切 の " ( 





削 や 単式 割 出 し 法 で 割り 出せ な い 場 合 に は 付属 
の 換え 歯車 を 用 いる . 


(4) 旋回 テー ブル これ は サー キュ ラテ ー 
表面 24, 25, 28, 30, 34, 37, 38, 


プル と も いい , 主 に 立て フラ イス 盤 の テー ブル 39. 41 42 43 
上 に 固定 し , 円 盤 の 溝 を 使っ て 工作 物 を 固定 っ か 
し て 割 出し 等 の 円 周 また は 溝 削り を 行う 工具 で " 割 出し 板 の 穴 数 


ある . 一 般 に ハン ドル 1 回 転 で , 旋回 テー ブル 図 6・83 割 出し 台 
は 1/40 移動 する も の が 多い . 図 6・84 に 旋回 テ ae 
ー プ ブル の 例 を 示し た . 

5. フラ イス 盤 作業 

( 1 ) フラ イス 削り の 切削 諸 元 

(i) 切削 速度 と 主軸 回 転 数 フラ イス 削り で 4 遇 
は 断続 切削 で ある か ら , 切削 速度 は 工具 の 寿命 図 6・84 旋回 テー ブル (円 テー ブル ) 
を 考え て , 旋盤 の 切削 速度 の 60-70% と 低め に 選択 する . 鋼 ・ 鋳 鉄 を 削る 場合 は 超 硬 フ 
ライ ス を 使う 場合 , 荒 前 り で 60 一 70m/min, 高速 度 鋼 フ ライ ス の 場合 は 20m/min に し , 
青銅, 黄銅 を 削る 場合 は 切削 速度 を 2 倍 , アル ミニ ウム 合金 を 削る と き は 3 倍 に と る . 
仕上 げ 削 り で は , 仕上 げ 面 粗 さ を よく する た め , 切削 速度 を 2 倍 に あげ る . 

主軸 回 転 数 つま り , フラ イス の 回 転 数 W は 

パテ 1000 ア /(z の ) (rpm ) (6・22) 

ここ に , : 切削 速度 (m/min), の : フラ イス 直径 (mm)、. 

主軸 回 転 数 が 決ま っ た ら , 主軸 回 転 数 の 表 を 見 て , それ に 近い 回 転 数 に な る よう , 主 
軸 回 転 数 変換 レバ ー を 合わ せる . 
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( 昌 ) 送り フラ イス 削り で は , 切れ 刃 が 複数 な の で , 1 刃 当 り の 送り を 基準 と し て , 

1 分 間 当り の 送り を 算出 する . 1 分 間 当 り の 送り を 万 (mm/min) と する と 
が ニ ん ZZV (mm/min) (6・23) 

ここ に , 談 : 1 刃 当 り の 送り (mm), : フラ イス の 回 転 数 (rpm), ク : フラ イス の 刃 
数 ( 枚 ). 

1 刃 当り の 送り た は , 横 フ ライ ス 盤 で 平 フ ライ ス を 用 いて 鋼 を 削る と き , 0.1mm に と 
り , 切込み が 5mm 以下 の と き は 0.2mm に する . 総 形 フ ライ ス の と きん は 0.02-0.05 
mm に し , メタ ルソー の 場合 も 0.02mm に する . 

立て フラ イス 盤 に 正面 フラ イス を つけ て 鋼 を 削る と き は 0.2 一 0.3mm, エン ドミ ル , 
華 溝 フラ イス 削り で は 0.02 一 0.1mm に と る . 1 分 間 の 送り を 人 算出 し た ら , これ に 近い 送 
り に フラ イス 盤 の 自動 送り レバー を 合わ せる . 

( 帝 ) 切込み 切込み は , ふつ う 荒 削り で は 2-5mm, 仕上 げ 削 り は 0.2 一 0.5mm く 
らい に する . エン ドミ ル の 切込み は 溝 削り で , 径 の 1/2 以下 と する . 

( 2 ) フラ イス の 取付 け 横 フ ライ ス 盤 ア ー バ の 取付 け は , 主軸 の キー の 位置 を 水平 
に し , アー バ を 差し 込み 後部 か ら 引 付 け ポ ルト で 引き 付け る . 取外し は , 引 付け ポル 
ト の ナッ ト を 1mm くら い ゆ る め , 引 付 け ボ ルト の 頭 を 銅 ハン マ で 軽く た た いて アー バ 
の テー パ を ゆる ませ て , ボル ト を 回 し て 抜く . 

横 フ ライ ス 盤 の フラ イス の 取替え は , アー バ 締 付け ナッ ト を ゆる め , アー バ サ ポ ー ト 
の ナッ ト を ゆる め て , あり 溝 を すべ ら せ て 抜く 。 つ ぎ に ア ー バ の ナッ ト を 取り , ベ アリ 
ング カラ , スペ ー シ ン グ カ ラ を 取り 除き , フラ イス を 交換 する . フラ イス の 位置 は 主軸 
に 近い か , アー バ サ ポ ー ト に 近い こと , 主軸 回 転 方 向 を 確か め て フラ イス を 取り 付け る . 
カラ の 端面 に ご み が 付 着 し て な いよ うに よく ぬ ぐ う . な お , 立て フラ イス 盤 で は , アダ 
プ タ を 主軸 に 取り 付け て お く の で , 交換 は 簡単 で ある . 

( 3 ) 工作 物 の 取付 け これ に は 機械 万 力 に 工作 物 を 取り 付け て 削る 場合 , 取付 け 具 
を 用 いる 場合 お よび 直接 テー プル に 工作 物 を 取り 付け る 場合 と が ある . フラ イス 削り の 
場合 は 工作 物 の 取付 け 時 間 が 長い の が 特長 で ある が , 正味 切削 の 時 間 を 多く する よう 心 
掛け る . 

(4 ) 寸法 の 決め 方 フラ イス と 工作 物 の 間隔 を 0.5 二 1mm に な る まで 近づけ , フラ 
イス を 回 転 き させ, サド ル ハ ンド ル を 徐々 に 回 し て 上 げ て , 工作 物 に 触れ た と ころ て で 切 込 
み ダ イヤ ル の 目盛 を 「0] に 合わ せる . その まま , テー ブル を 手 送り で 工作 物 を 移動 きせ 
て みる . 以後 は この 切込み ダイ ヤル 目盛 を 目安 に し て 切込み を か け て 削る . 公差 の きび 
し いと き は , 最後 の 削り し ろ を 0.05mm に する . 
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(5 ) 上 向き 削り と 下向き 削り 図 6・85(q) に い 6 
示す よう に フラ イス の 回 転 方 向 と は 反対 に 工作 物 を 
送っ て 削る 方 法 を 上 向き 削り と いい , 同 図 も ) = 示 ヘー を | ーー プ 。) 


す よ うに フラ イス の 回 転 方 向 と 同 方 向 に 工作 物 を 送 (。) 上 向き 前 り (b) 下向き 削り 
っ て 削る 方 法 を 下向き 削り と いう . 

上 向き 削り は , 切り くず が 切れ 刃 の じゃ ま を し な 
いこ と , 送り 機構 の バッ クラ ッシュ が 自然 に 除去 さ 
れる な どの 利点 が ある が , 欠点 と し て は , 切れ 刃 が ルー ム 
工作 物 に 切り 込む と き , 軸 の た わ み の た め , し ば ら (<) バッ クラ ッシュ 除去 装置 の 模型 
刃先 が すべ っ た 後 , 接触 圧力 が 増大 し て 切り 込む 6・85 上 向き 削り と 下向き 削り . 
た め , その と き に 生じ る 摩擦 の た め に 刃先 が 摩耗 し 動力 を 無駄 に 消費 する こと で ある . 
な お , 上 向き 削り で は 切れ 刃 が 工作 物 を 引き 上 げ る よう に 作用 する の で , 取付 け を 確実 
に する 必要 が あり , 削り 面 が 悪い . 

下向き 削り の 利点 と し て は , すべ り が な い の で 摩耗 が 少な く て, フラ イス の 寿命 が 長く , 
動力 の 消費 が 少な く , 削り 面 が きれ いな こと で ある . 欠点 と し て は , 切り くず が 切れ 妨 
の 間 に は さま る こと で ある . な お , バッ クラ ッシュ 除去 装置 を 用 いな いと 下向き 削り は 
で き な い . も し この 装置 が な いと , バッ クラ ッシュ が 増大 され , 工作 物 は 切れ 刃 に 引き 
込ま れ て , 工作 物 , フラ イス を 損傷 し , アー バ を 曲げ , 機械 の 寿命 を 短く する . バッ ク 
ラッ シュ 除去 に は , 図 6・85(c) に 示す よ うに , 送り ね じ し の ナッ ト を 二 重 に し て , その す 
きま を , ウォ ー ム 歯車 を 利用 し て 開く と か , 油圧 に よっ て 開く と か の 方 法 が と られ る . 

(6 ) 正面 フラ イス 削り の エン ゲー ジ 角 正面 フラ イス で は , 工作 物 と カッ タ の 位置 
に よっ て , 刃先 が 工作 物 に 切り 込む 角度 が 変わ り , 刃先 の 欠け を 起こ し や すく な る . こ 
の た め , フラ イス 中 心 と 工作 物 に 刃先 が 食い 込む 点 と を 結ん だ 角 (エン ゲー ジ 角 また は 
食 付き 角 と いう .) は 小さ い ほ う が よ い ( 図 6・86 参照 )、 


削 材 | 適正 な な | カッタ 径 と ゆ | 
10'-207 3 の 


の : カッ タ の 刃先 径 (mm) 
ど : エン ゲー ジ 角 
素 : 切削 幅 (mm) 


(c) 切削 幅 と エン ゲー ジ 角 . 


ォ オー ム 歯 車 














(b) 崩 削 り 


6・86 エン ゲー ジ 角 
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(7 ) 平均 切り くず 厚 さ と 切削 動力 図 6.87 に お い / 
て , 最大 切込み 深 さ を aa。 と すれ ば  /ax ニ sin の, 
た ・1 刃 当り の 送り 
sin 9 ニ ( の /2)*ー (の /2 一 の */( の /2) 
=2y(/ の ) 一 (/ の ?) 
=2(7/ の ) (1 一 7/ の ) 





図 6・87 平均 切り くず 厚 さ . 


mx 三 2 た (7/ の ) (1 一 (7/ の )} (6・24) 

三角 形 の 切り くず 面積 = ん ・: と すれ ば , 平均 切削 厚 さ /。 は 
放 = た / AB = た 7/777= た 777 の (6・25) 

cos 9 (の /2 一 の /( の /2) = (カー27) / の 
切削 弧 角 の =cos-!(( カ ー27) / の ) (6・26) 


フラ イス の 刃 数 2 個 , 1 刃 当 り の 中 心 角 は (360*/) で , 同時 切削 刃 数 は 9/(360'/) = 
@ と /360,、 と な り , 同時 切削 刃 数 用 は 
ググ Z9/360 ニ グ cos_{( の ー27) / の )/360 (6・27) 
。 を 比 切削 抵抗 (kgf/mm*) 〔(N/mm2) と すれ ば , 切削 力 万 は 選 = 比 切削 抵抗 X 平 
均 切削 厚 さ メ 切 削 幅 X 同 時 切削 刃 数 と 考え て 
太 王 に た 7/ の ・ お ・ グ cos-!(( の 一 27) / の )/360 (6・28) 
横 フ ライ ス 盤 の 機械 効率 を ヵ , 切削 速度 を レ (m/min) と すれ ば 
(重力 単位 系 に よる 計算 ) 
切削 動力 ア = 太 /(60X102X ヵ ) (kW) (6・29) 
正面 フラ イス 削り に お いて , 正味 切削 動力 は , た が: テー ブル 送り (mm/min), 7 : 切込み 
(mm), 万 : 切削 幅 (mm) と すれ ば 


正味 切削 動力 刀 ニ /。X7X ど メ ど /(60X102X1000) (kW ) (6・30) 
〔SI 単位 系 に よる 計算 〕 

切削 動力 アニ アア /(60X1000X ヵ ) (kW) (6・29)) 
正味 切削 動力 万 = ニ だ 。x7xX 玉 メ 万 /(60X1000) (kW) (6・307) 


ここ に , 。 は 比 切削 抵抗 で , 鋼 で は 250 一 300 kgf/mmZ 〔2450 一 2940 N/mm?), 鋳鉄 
で は 150 kgf/mm* (1470N/mm27) で ある . 

(8) 切削 効率 フラ イス 盤 で は , モー タ の 動力 1kW 当り , 1 分 間 に 何 cm* の 切り < 
ず を 出せ る か を 切削 効率 と し て , cm'/kW/min の 単位 で 表す . 

モー タ 動 力 = 契 /(1000x6) (kW) (6・31) 
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ここ に , @: 切削 効率 (cm'/kW/min), 万 : 切削 幅 (mm), : テー ブル 送り (mm/ 
min), 7 : 切込み (mm) 

な お , 工作 物 材料 に よる 切削 効率 の (cm'/kW/min) は 鋼 (1019), 鋳鉄 (18 一 30), 
可 鍛 鋳 鉄 (20), 青銅 (14 一 30), 黄銅 (30-40)、 アル ミニ ウム (50), ステ ン レ ス (11) 
くら い の 数 値 を と る . 


ee 口金 
IM 「 証 町 信 ど 
(⑪) (<) (@) (@) 
図 6・88 直方 体 を 削る . 

(9) 直方 体 の 削り 方 図 6・88 に 示す よう な 直方 体 を フラ イス 盤 で 削る 場合 は , 機 
械 万 力 の 口金 の 底面 に 対す る 直角 ( 同 図 (e)) と , 両 口金 の 平行 が よく で て な いと , 直 
角 な 面 を 精度 よく 削り 出す こと が 難し い . 直方 体 を フラ イス 削り する こと は 不向き で あ 
る が , それ だ け に 工作 実習 で は よく 練習 課題 と され る . 切削 順 褒 は 同 図 に 示す よう に 広 
い 平 面 を 第 1 面 と し て 削る よう に 工作 物 を 取り 付け , 万 力 を 少し 締め た と ころ で , 締め 
側 の 面 を 鋼 ハ ンマ で 軽く た た いて , 工作 物 の 浮上 が り を 防い で さら に 万 力 を 締め る . 固 
定 口 金 に 当て る 面 が 規準 面 ( 正 ) に な る か ら , 同 図 に 示す よう に や た ら に 変え な い . 仕 
上 げ 削 り し ろ を 0.5mm 程度 と し て 荒削り し て か ら , も うい ち ど 繰 り 返 し て 仕上 げ 削 り 
する . な お , 万 力 の 口金 の 直角 を 直す に は , これ を 取り 外し て 平面 研削 盤 で 修正 する . 

(10) 割 出し 台 と ね じ れ 溝 削り 割 出し 台 は クラ ンク を 40 回転 き せる と, 主軸 が 1 回 
転 す る の で , 割 出し 数 を が, クラ ンク 回 転 数 を ヵ と すれ ば 


(a) 





(a) 割 出し 台 (b) ね ヒ しれ 溝 削り 
図 6・89 割 出し 台 と ね じ れ 溝 削り 
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クラ ンク 回 転 数 ヵ 三 40/W (6・32) 

例え ば , 割 出し 数 を 32 と する と , ヵ 三 40/32=1 妨 で ある か ら , クラ ンク を 1 心 回 転 き 
せる に は 1/4 回 転 の 目安 が 必要 で あり , プラ ウン シャ ー プ 形 で は , 割 出し 板 の No. 1 を 取 
り 付け 、 クラ ンク の 止め ピン の 位置 を いち ば ん 外側 の 20 列 に 入る よう ボル ト を 締め 付 
け , セク タ の 2 本 の 腕 の うち , 片方 を ピン に 接触 させ , も う 一 方 を つぎ の 容 か ら 数 えて , 
四 つ 目 の 穴 の 外側 まで 開き , セク タ の 固定 ね し を 締め る . 割 出 し 台 を 用 いて ね じ れ 溝 を 
削る に は , 図 6・89(b) に 示す よう に 工作 物 を 万 能 割 出し 台 に 取り 付け , テー ブル を ね じ 
れ 角 々 だ け 旋 回 する か , 立て フラ イス 盤 で エン ドミ ル で 溝 削 り を する . この 場合 , テー 
プ ブル の 送り ね じ の 回 転 を 歯車 を 使っ て 割 出し 台 の 軸 に 伝え る よう に する . 工作 物 を リー 
ドア (mm) だ け 送 る に は 1 回 転 す れ ば よく , この 間 送 り ね じ は 了 ア / ア 回 転 す れ ば よい . 
工作 物 を 1 回 転 さ せる に は , 歯車 』 を 40 回 転 さ せる . 送り ね じ の 歯車 の 歯 数 を ぁ と すれ 
ば , 4/ ぁ ニル /(40X ア ), tang=zZ/ ん か ら 求 め ら れる . 

例題 6・6 直径 110mm, 刃 数 9 の 平 フ ライ ス を 用 いて , 鋳鉄 を 切削 する 場合 , 切削 束 
度 20m/min, 1 刃 当 り の 送り 0.3mm, 切込み 10mm, 切削 幅 50mm と する . 

(1) 1 分 間 の テー ブル 送り を 求め よ . 

(2) 同時 切削 刃 数 を 求め よ . 

(3) 平均 切削 厚 さ を 求 め よ . 

(4) 比 切 削 抵抗 を 150kgf/mm? (1470 N/mm2) と し て , 接線 抵抗 を 算出 せよ . 

(5) 切削 動力 (kW) を 求め よ . 

(6@) 機械 効率 0.55 と し て 動力 を 求め よ . 

(?) 切削 効率 22cm*/kW/min と し て 動力 を 求め よ . 

〔 解 〕 (1) ヵ 三 20X1000/(zX110 )=57.9 玉 58(rpm )、 が = ニ 0.3X9X58157 (mm/min) 

(2) テグ cos~'(( カ ー2 の ) / の )/360=0.877 

(3) 炉 三 た /t/ の =0.3/10/110=0.09 (mm) 

(4) 万 た /t/ の ・ ぢ ・cos- (カー27) / の }/360 

150X0.09X50X0.877 ニ 591.9592(kgf) 

(5) = 万 了 /(60 X102) =592 X20/(60 X102) =1.935 (kW ) 

(6) ア =1.935/0.55=3.52 (kW ) 

(⑦) = 万 /( 〇 1000) =50X10X157/(22X1000) =3.57(kW) 

〔SI 単位 系 に よる 計算 )〕 

(4) 万 三 1470X0.09X50X0.877= ニ 5801.4 (N) 

(5) 万 三友 了 /(60 1000) =5801.4X20/(60X1000) =1.934 (kW) 
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例題 6・7 直径 120mm の 5 枚 刃 の 正面 フラ イス で 鋼 を 削る . 切削 速度 80m/min,1 
刃 当 り の 送り 0.25mm, プレ ー ド チッ プ の ノー ズ 半 径 0.8mm, 切込み 3mm, 切削 幅 80 
mm と する . 

(1) 主軸 回 転 数 を 選べ . 56, 80, 112, 150, 212, 300, 450, 630, 900, 1250, 1700, 
2500 (rpm). 

(2⑫) 1 分 間 の 送り を 選べ . 34, 68, 98, 130, 170, 245, 325, 370, 530, 705, 915, 1320 
(mm/min). 

(3) 理論 的 仕上 げ 面 粗 さ は 何 / か . 

(4) 切削 効率 0 を 15cm*/kW・min と し て 所 要 動 力 を 求め よ . 

(5) 電圧 を 200V と し て 何 ア ン ペ ア の 電流 が 流れ る か . 

(6) 機械 効率 を 53%% と する と , 正味 切削 動力 は 何 kW か . 

〔 解 〕] (1) パニ 1000/(z の ) =80000/(zX120) = ニ 212.2 212 (rpm) 

(2) =0.25X5X212=265 が 三 245 (mm/min) 

3) 三 ( た 78%) 1000 ニ (0.25?/(8 x0.8)) x1000=9.77(/) 

(4) 3X80X245/(15x1000) =3.92(kW) 

(5) 7 三 3920/20019.6(A) 

(6) 万 3.92X0.53=2.08(kW) 


6・8 平 前 り 盤 , 形 削り 盤 と その 作業 


1. 平 前 り 盤 の 構造 

平 前 り 盤 は 工作 物 を 取り 付け る テー プル を 往復 直線 運動 きせ , テー ブル の 運動 方 向 と 
直角 に , 鳥居 の よう に わた し た クロ スレ ー ル に 刃物 台 が 取り 付け られ て いる . 

バイ ト は 送り ね じ に よっ て レー ル 上 を 手動 また は 自動 で 送り , 平面 を 切削 する . 

平 削 り 盤 は 広い 平面 を 加工 する 工作 機械 で ] 
あり , その 大 き さ は 切削 可能 な 工作 物 の 最大 
長 さ お よび 幅 で 表す . 小形 の タイ プ で 2m, 普 
通 は 2.4ー3.3m の タイ プ が 多く , 大 形 で は 
10m に 及ぶ . 図 6・90 に 門 形 平 削 り 盤 の 主要 
部 の 名 称 を 示し た . 

( 1) ベッ ド ・ テ ー プ ブル 鋳鉄 製 で 案内 面 
は 両 V 型 で あり , V 溝 の 平行 度 , 真直 度 が 加 
工 精 度 に 影響 を 与え る . ベッ ド の 真直 度 は 温 6・90 門 形 平 削り 盤 の 各部 . 
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度 の 影響 で 変形 する の で , 据付 け 場 所 の 温度 が 均一 で ある こと と , 据付 け の 水平 に 留意 
する . テー ブル は この ベッ ド 上 を 摺 動 す る が , テー ブル 速度 は , 切削 時 は 遅く , 戻り 時 
は その 2-3 倍 の 速度 に と っ て いる . テー ブル は , 掲 動 面 の 油膜 に よっ て , テー ブル 指 動 
中 は 約 0.05mm の 油膜 に よる 浮上 が り を 生じ る が , この 油膜 の 厚 さ は 安定 し て 変動 が な 
いた め , 主 運動 の 精度 は きわ め て 良好 で ある . 

し か し , 切削 熱 に よる 工作 物 の 変形 (中 凹 ) は 避け られ な いか ら , 平 削り 盤 の 加工 精 
度 は よい 場合 で も 1m に つき 0.02mm 中 凹 程 度 で あり , 室温 等 を 監理 し た 状態 で , 特に 
精密 な も の は , この 4 分 の 1 の 加工 精度 に な る と いわ れる . 

(2) 駆動 方 式 テー ブル 長 さ が 3m く らい の 平 削 り 盤 は 油圧 シリ ンダ を 使用 し た 油 
圧 駆動 方 式 で あり , 大 形 の 平 削り 盤 で は ワー ドレ オナ ー ド 方 式 の 駆動 方 式 が 採用 され て 
いる . 

油圧 駆動 方 式 は , ベッ ド 内 に 油圧 シリ ンダ を 取り 付け ,、 ピス トン 棒 を テー ブル 下面 に 
固定 し て , 油圧 で テー ブル を 駆動 する . 油圧 , 油 量 を 調節 する こと に よっ て , 切削 行程 
より も , 戻り 行程 の テー ブル 速度 を 早 戻り 運動 機構 に よっ て 早く する . この 機構 は 運動 
が な め ら か で , 運動 中 , 特に 停止 時 の 衝撃 を 和らげ て , 振動 を 吸収 する . 

ワー ドレ オナ ー ド 方 式 は 平 前 り 盤 本 
体 に 取り 付け られ た 直流 電動 機 の 磁 東 
の 強 さ と , 電機 子 の 端子 電圧 を 変え る 
こと に よっ て , 電動 機 の 回 転 数 を 正 逆 





転 き させ , また 高城 に こわ た っ て 変え られ 浴 三 相 下流 発 二村 古寺 分 急 電動 
2 図 6・91 平 削り 舞 了 動 用 ワー ド (本 体 に 取付 け ) 
る 構造 に し て , テー ブル 下面 の ラッ ク レオ ナー ド 方 式 の 概要 . 


に か みあ う 歯 車 を 駆動 する 方 式 で ある . 図 6・91 に 示す よう に 磁束 の 強 さ を 変え る 励磁 
用 発電 機 と 電機 子 の 電圧 を 変え る 発電 用 発電 機 と を , 普通 の 交流 誘 動 電 動機 に よっ て 回 
転 さ きせ て いる ほか , 直流 電圧 制御 用 可変 抵抗 器 を 持っ て いる . 

最近 は , NC 工 作 機 で は 交流 サー ボ モ ー タ に よる 制御 
方 式 が 使用 きれ て いる の で , 平 削り 盤 の 駆動 方 式 も ワー 
ドレ オナ ー ド に と っ て 変わ る こと に な る . 

2. 平 前 り 用 バイ ト 

平 前 リバ イト や 形 削 り に 用 いる バイ ト は , 図 6・92 に 
示す よう に バイ ト 丸 先 を シャ ンク の 幅 だ け 下 げた いわ ゆ 図 6・92 平 削 り 用 バイ ト 
る 腰 折 れ バ イト を 用 いる . これ は 図 6・93(a) に 示す よう に 切削 力 に よる バイ ト の た わ 
み は 0 を 中 心 と する こと に よっ て , 刃先 が 食い 込み 、 びび る こと を 防い で いる . な お , 
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シャ ンク が 曲げ て な いと き は , 同 図 (a) に 示す よ 
う 2 な バイ ト ホル ダ を 用 いて びび り を 防ぐ . また , 
テー ブル 運動 の 安定 し て いる 剛性 の 高い 平 前 り 盤 
で は 超 硬 チッ プ の ろう 付け バイ ト を 用 いる か , ト 
リプ ルカ ー バ イト 系 の M 系 の バイ ト の すく い 角 
を 負 角 に し た バイ ト を 用 いる . 

3. 平 削り 作業 

(1) 切削 速度 超 硬 バイ ト で 鋼 を 削る 場合 
は , 切削 速度 を 6070m/min に し た い が , 重 ぃ 工 
作物 と テー ブル を この 速度 で 直線 運動 させ る に 
は , 起動 , 停止 に か な り の エネ ルギー を 必要 と す 
る . さら に , テー ブル の 戻り 速度 は 早 戻 り で この 
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2-3 倍 の テー ブル 速度 に な る . 切削 時 の テー ブル 1 洗 打 刀 生 
速度 は 100m/min が 限度 と いえ る . 
( 2 ) 平 前 り 盤 の 切削 力 と 動 カ 

運動 の エネ ルキ ー 
平 前 り 盤 で は , テー プル 重量 と 工作 ナタ ルー 





物 重 量 を 合わ せる と か な り の 重き に 川 
な る の で , これ を 直線 運動 させ る だ ロ / 摩 控 係数 
け で , か な り の エネ ルギー を 必要 と 
し , その 制動 力も か な り 大 きく , 衝 
撃 の 吸収 策 を 考慮 する ( 図 6・94 参照 ). 

一 般 に , 運動 の エネ ルギー は 運動 体 の 質量 と 速度 の 2 乗 の 積 の 2 分 の 1 で ある . 

(1/2)( /9)・ ゲ ニア ・ ァ ニテ (/ の )・e・, (1/2) の ニア ・ ァ 

ここ に , 『: テー ブル と 工作 物 の 重き の 和 (kgf), w : テー ブル と 工作 物 の 質量 の 和 
(kg〕. 9: 重力 の 加速 度 (9.8m/s?), ゥ /: テー ブル 速度 (m/s), 万 : 制動 力 (kgf) 〔N), 
ヶ : 制動 距離 (m), Z: 加速 度 ま た は 減速 度 (m/s?). 

上 式 を 変形 させ る と , 制動 力 = ニ ( 叱 / の )・c (kgf), ニル ・g 〔N〕, 制動 距離 ヶ ニ ゲ / 
(2) (m) が 求め られ る . 

切削 力 は 1 本 の バイ ト に 付き , 500 一 1000kgf(4.9 一 9.8 kN) く らい で , 大 形 の 平 削り 
盤 で は 2 本 バイ ト で 同時 切削 で きる . 

いま , 切削 力 500kgf (4.9 kN〕 と すれ ば 比 切 削 抵抗 200kgf/mmz (1960N/mm2) の 
鋼 を 削る に は , 切削 面積 は 2.5mmz で , 切込み は 5mm, 送り は 0.5mm で 切削 で きる . 


図 6・94 平 削 り 盤 の 動力 . 
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つき に 切削 時 と 戻り 時 の 動力 を 求め て みる . 

: テー ブル と 工作 物 の 重き (kgf), w : テー ブル と 工作 物 の 質量 (kg〕J, 左 .: 切削 
カ (kgf) 〔N〕, ヶ : 揚 動 面 の 摩擦 係数 (0.25 くら い ), : 切削 時 の テー ブル 速度 (m/ 
min), 必 : 戻り 時 の テー ブル 速度 (m/min). 


切削 時 の 動力 友 三 (7。 寺 ん) 愉 /(60 102) (kW) (6・33) 
戻り 時 の 動力 万 = ニル 区 /(60X102) (kW) (6・34) 
〔SI 単位 系 に よる 計算 〕 


所 三 (7。 十 9.8 /) 共 /(60X1000) (kW) 

=9.8/zz。 層 /(60X1000) (kW) 

(6・33) 式 , (6・34) 式 が 等 し いと する と , (所 十 素 ) 区 = ニル 区 

区 / 愉 =(7f 填 ん み 玉 )/(z 叱 ) ニモ 1+ 大 /(z 政 ) 

いま , 愉 / 信 3 と すれ ば 友 /z 叶 =2, 犬 ニ 2 

ヶ 三 0.25, 叱 =2000(kgf) 〔19.6 kN) と すれ ば , 九 ニ 1000(kgf) (9.8 kN) と な る . 

( 3 ) 平 前 り 盤 と プラ ノミ ラ 平 削 り 盤 は 重い テー ブル と 工作 物 を 直線 運動 させ る . 
この た め , テー ブル 速度 が 切削 速度 で あり , 大 き な 動 力 を 必要 と する . し か し , プラ ノ 
ミラ で は , 超 硬 プレ ー ト を 付け た 正面 フ 
ライ ス を 工具 と する の で , 

テー ブル 送り ニニ た ・・W (mm/min) 
と 遅く て よく , 動力 の 点 と 切削 効率 か ら 
は 優れ て いる . し か し , 加工 精度 で は , 
テー ブル 速度 の 早い 方 が 摺 動 面 の 油膜 の 
安定 が 得 ら れる た め , 平 削り 盤 の 優秀 な 
も の に は 及ば な い . な お , フラ イス 盤 以 
上 の この よう な 大 形 機械 に な る と , 日 本 図 6・95 プラ ノミ ラ の 各部 . 
より も 欧米 に 優れ た 工作 機械 メー カ が あり , 技術 面 で 歴史 的 に 一 日 の 長 を 認め ざる を 得 
な い . 図 6・95 に プラ ノミ ラ の 主要 部 の 名 称 を 示し た . 

( 4 ) エエ 作物 の 取付 け 平 削 り 盤 で は テー ブル の T 溝 を 使っ て , 工作 物 を テー ブル 上 


プッ 
ーッ ム 作物 トッ り (= 夫 放 
と マッ グ 


1C り (b) (c) (@) 
6・96 工作 物 の 取付 け . 
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に 取り 付け る が , 一 般 に テー ブル 前 方 の 切削 力 を 受け る 部 分 に は , 形 鋼 を テー ブル の 工 
溝 に 直角 に 締め 付け て お く . 工作 物 を 取り 付け る 基本 を 図 6・96 に 示し た が , 特に 薄板 
を 削る 際 は , 締付け 力 に よる 変形 と 切削 熱 に よる 変形 に 気 を つけ る . 

例題 6・8 3m の 平 削 り 盤 に お いて テー ブル と 工作 物 の 重量 の 和 2000kgf (質量 2000 
kg), 切削 力 500kgf(4.9X10*N], 摺 動 面 の 摩擦 抵抗 0.25、 テー ブル 速度 は 切削 時 70m/ 
min。 戻 り 時 120m/min と する . 切削 時 と テー プル 戻り 時 の 動力 は それ ぞ れ 何 kW か な. 

〔 解 〕 切削 時 動力 万 =(500 十 2000X0.25)・70/(60X102) 11.44 (kW ) 

戻り 時 動力 万 =2000X0.25X120/(60x102) =9.8(kW) 

SI 単位 系 に よる 計算 ] 

大 三 (4900 十 9.8X0.25X2000)・70/(60X1000) =11.43 (kW) 

性 9.8X0.25X2000X120/(60X1000) =9.8 (kW) 

4. 形 削り 盤 の 構造 と 作業 

形 削 り 盤 は 主として 面 の 小さ い 平 削り 加工 を 施す 機械 で ある . 図 6・98 に 主要 部 の 名 
称 を 示し た . 形 削り 盤 で は バイ ト を 直線 運動 きせ , 工作 物 に は 横 方 向 の 間欠 的 な 送り を 
与え て 平面 を 切削 する が , ラム が ダブ テー ル の 案内 面 に 沿っ て 摺 動 す る た め , バイ ト が 
先端 で 上 が り 気 味 に な り , 加工 精度 の 点 で フラ イス 盤 に 及ば な い . ラム は 同 図 に 示す よ 
うに , 細 窓 リン ク に 連なっ た すべ り 子 (スラ イド プ ブロッ ク ) に よっ て 往復 運動 を 与え ら 
れる が , ラム の 重量 が ある た め , この 運動 の エネ ルギー が 大 きく , また か な り 振 動 を と 
も な う 機 械 で ある . 形 削り 盤 は 数 種 の バイ ト を 用 意 す れ ば よく , 刃物 台 を 傾け る こと に 
よっ て 角度 削り も で きる 便利 さき は ある が , 超 硬 バ イト の 使用 は 少し 無理 が ある . この た 
め , 最近 は フラ イス 盤 に と っ て 替 わ ら れ た . 





ラム の 刃物 が 品物 を 削る 運動 は , 連結 節 に 相当 する 
円 盤 の み と い う 角 度 の 回 転 の 間 で あっ て , 刃物 の も 
どる 運動 は , み の 角 度 の 回 転 の 間 で ある . 


図 6・97 形 削り 盤 の 各部 . 図 6・98 形 削り 盤 の ラム の 運動 機構 . 
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6・9 ブロ ー チ 盤 と その 作業 


プ ブロー チ 盤 は 多数 の 切れ 刃 を 寸法 順に 配列 し た プロ ー チ と いう 工具 を , 油圧 な ど で 押 
し た り , 引張 っ た り し て , 穴 の 内 面 ま た は 外面 を 仕上 げ る 機械 で ある が , 一 般 に は 引抜 
き 式 が 多い . プロ ー チ 加工 は きわ め て 高 精度 , 高 能率 で , 自動 車 や 各種 機械 部 品 の 多量 
生産 用 に 使わ れる . 図 6・99 に プロ ー チ 盤 を 示し た . 

6・100 に 各種 の プロ ー チ を 示す が , 普通 の プロ ー チ は 図 6・101 に 示す よう に シャ 
ンク , 荒 切 れ 刃 , 仕上 げ 刃 , 後方 案内 部 , 後方 支持 部 か ら な り , 切り 刃 に は 逃げ 角 が つ 
いて いる が , 仕上 げ で は 逃げ 角 を つけ な い の で , バニ シ 加 工 に する こと も ある . 

切削 長 を ん (mm) と すれ ば , プロ ー チ の ピッ チ ヵ は ヵ ニ (1.5 一 2) し に する が 同時 に か 
か る 切れ 刃 が 5, 6 枚 に な る ほう が よく , ま た ピッ チ を 0.1-0.5mm と し だ い に 大 きく し 
て , びび ぴり を 防ぐ . すく い 角 5 一 15', 逃げ 角 1 一 1.5*, 刃 の 切込み は 0.02-0.15mm で 外 
面 プ ロー チ で は 2 倍 に と る . 

プロ ー チ 盤 に は 立て 形 と 横形 と が ある . 立て 形 は 据付 け 床 面積 が 少な い の で 一 般 的 で 
ある . 横形 は スト ロー ク が 長く と れる た め , 主 に 外面 ブロー チ 用 に 使わ れる . 引抜 き カ 
は 5 一 50tf 〔49 一 490kN〕 程度 , 切削 速度 1-10m/min で , 戻り 速度 は 約 3 倍 で ある . 





図 6・99 プロ ー チ 盤 図 6・100 プロ ー チ の 各種 . 
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図 6・101 プロ ー チ の 各部 . 
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6・10 歯 切 り 盤 と 歯 切 り 作業 


1. 歯車 の 基礎 

軸 か ら 他 の 軸 に 回 転 を 伝え る 方 法 に は ベル ト 伝 動 , チェ ン 伝動 , 油圧 に よる 伝動 な ど 
が ある が , 歯車 機構 に よる 回 転 伝導 は , 速度 伝達 比 が 一 定 で , 軸 間 距離 を 短く で きる 利 
点 が ある . 歯車 に よる 回 転 伝動 で は 歯 が か み 合 っ て 回 転 を 伝え る わけ で ある か ら , 歯形 
が 正しく な いと 高速 で は 騒音 が 生じ し る. この た め , 歯 切 り 盤 は 歯形 曲面 を 正確 に 削る た 
め の 加 工 精度 が 特に 必要 と され る 。. 

歯形 に は 軸 の 中 心 距離 が 多少 竹 っ て も 等 速 回 転 す る イン ポリ ュ 
ー ト 歯形 が 一 般 的 な 機械 に は 用 いら れる . この 歯形 は 図 6・102 に 
示す よう に 基礎 円 と 呼ぶ , 歯車 の 基礎 と な る 円 に 巻き 付け た 糸 の 
先端 が は どけ る と き に 描く 曲線 (イン ポリ ュー ト 曲 線 ), つま り 円 
の 直線 上 の 転がり を 基 に し て いる . な お , 時 計 や 計器 の よう な 精 
密 機械 に 用 いる 歯車 に は 円 と 円 と の 転がり を 基 に し た サイ クロ イ 
ド 曲 線 が 用 いら れ て いる . この ほか に も 。, 円 弧 歯 形 な ども ある が , 
特殊 な 用 途 に 使わ れる 程度 で ある . 
図 6・103 は 標準 平 歯車 の 諸 元 を 示 
し た も の で ある が 歯 の 大 き さ る は, モジ 
ュー ル (m) で 表す . これ は 基準 ピッ チ 
を 円 周 率 で 除 し た 値 で ある . また , 同 
図 に 示す よう に , 歯 面 の 1 点 (ピッ チ 
点 ) に お いて , その 半径 線 と 歯形 の 接 
線 と の な す 角 を 圧力 角 (2) と いう . JIS 
で は 圧力 角 の 標準 を 200 と し て いる 
が , 14.5* が 使わ れる こと も ある . 
表 6・12 に 歯車 の 寸法 割合 を 示し た . 
2. 平 歯車 , は す ば 歯 車 な どの 歯 図 6・103 標準 平 歯車 の 諸 元 . 
切り 盤 の 種類 

以前 は 横 フ ライ ス 盤 に イン ポリ ュー ト フ ライ ス を 使っ て , 割 出し 台 に 取り 付け た 素材 
を 1 歯 ず つ 割 り 出し な が ら 歯 切り する 成形 歯 切 り 法 に よっ て 歯 切 り され た が , これ は 近 
似 的 な 歯車 で ある た め , 最近 は あま り 使 われ な く な っ た . 

歯 切 り 盤 で は 図 6・104 に 示す よう な ホブ プ , ラッ ク カ ッ タ , ピニオン カッ タ な どの 工具 





図 6・102 イン ポリ 
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表 6・12 歯車 の 寸法 割合 . 
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(a) ホ プ (ウォ  (b) ピニオン カッ タ (歯車 形 工具 ) (c) ラッ ク カ ッ タ (ラッ ク 形 工具 ) 
ー ク RE 図 6・104 歯 切 り 用 工具 

を 用 い , 一 定 の 回 転 比 を 刃物 と 歯車 素材 と の 間 に 与 えて 切削 する 方 法 を と り , これ を 創 
成 歯 切 り 法 と 呼ん で いる 

( 1 ) ホブ プ に よる 歯 切 り ホブ は 素材 に 対し て ウォ ー ム に 相当 する 歯 切 り 用 刃物 で あ 
る . ホブ が 1 回転 する 間 に , 歯車 素材 が 1 歯 だ け 回 転 す る よう に , 歯 切 り 盤 の 換え 歯車 
で 割り 出し , ホ プ を 回 転 き せな が ら 切 込み を か ける と , 平 歯車 が 
切削 で きる ( 図 6・105). この ホ プ を 工具 と する 歯 切 り 盤 を ホブ 
盤 と いう が , 工作 物 の 取付 け 軸 が 垂直 な 立て 形 と 水平 な 横形 と 
が ある . 図 6・106 に ホ 
プ 盤 の 一 例 を 示し た . 

( 2 ピニオン カタ 
タ に よる 歯 切 り 
6・107 に 示す よう に 
歯車 の 形 を し た ピ ニ オ 
ンカ ッ タ と か み 合 う よ 
う な 回 転 運 動 を 与え た 図 6・105 ホブ プ に よる 平 歯 車 の 切削 . 図 6・106 ホブ 
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(a) 平 歯 車 の 歯 切 り (b) 内 歯 歯 車 の 歯 切 り 





図 6・107 ピニオン カッ タ に よる 歯 切 り (フェ ロー ス 形 歯 切 り 盤 ). < 
歯車 素材 に . カッ タ の 往復 運動 で 切込み を 与え て , 歯 切 図 6・108 フェ ロー ス 形 
りす る 歯車 形 削り 盤 を フェ ロー ス 形 歯 切 り 盤 と いう ( 図 普 車 形 漠 り 角 


6・108). 円 チ 

( 3 ) ラッ ク カ ッ タ に よる 歯 切 り 図 6・109 は ラッ び VuVMY 
ク と 歯車 の か み 合 い を 示し た も の で ある が , 歯車 の ピッ 2 
チ 円 は ラッ ク の ピッ チ 線 上 を 1 歯 当り 円 ピッ チ mg で 転 “フッ ク と 秋 車 の か み 合 い 
が る . し た が っ て , この ラッ ク を 工具 と し て 上 下 往 復 運 
動 を させ 歯 切 り する た め に は , 同 図 に 示す よ うに 歯車 素 
材 は ラッ ク と か み 合 う よ う に 素材 を 回 転 き せな が ら ラ ッ 
ク の ピッ チ 線 方 向 に 1/( 歯 数 ) の 回 転 に 対し , zz だ け 直 
線 運動 させ る . この 形式 の 歯車 形 削り 盤 を マー ク 形 歯車 
形 削り 盤 と いう ( 図 6・110 参照 )、 なお, は す ば 歯 車 を 関 6・109 ラッ ク カ ッ ク 
歯 切 り する に は カッ タ 案 内 を 傾け て 固定 する . に よる 歯 切 り . 





(b) ラッ ク カ ッ タ に よる 歯 切 り 





図 6・110 マー グ 形 歯車 形 削り 盤 図 6・111 マー グ 形 の 歯 切 り 盤 . 
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な お , 素材 に 回 転 運動 の み 与 えて , ラッ ク 工 具 に ピッ チ 線 の 方 向 に すべ ら せ る 運動 を 
与え る 形式 の 歯車 形 削り 盤 を サン ダー ラン ド 形 歯車 形 削り 盤 と 呼ぶ . 

3. ホブ 盤 に よる 歯 切 り 

(1) 平 歯車 の 歯 切 り 図 6・112 は , ホ ブ 盤 に よる 平 歯 車 の 歯 切 り を 示し た も の で あ 
る . ホブ プ は ね じ れ 角 だ け 傾 け て , ホブ プ の ね じ 筋 を 歯 すじ の 方 向 に 合わ せる . いま , 用 を 
素材 の 歯車 歯 数 と すれ ば , ホブ 1 回 転 に つき , 工作 物 を 1/Z 回 転 す る よう に 換え 歯車 , 
A, B, C, D を 選ぶ . 同 図 に お いて ホブ の 回 転 ヵ ヵ 。 A 軸 を zz。 回 転 と し , ウォ ー ム を 1 
重 、 ウォ ー ム 歯車 の 歯 数 を 叱 , 差 動 歯車 は ウォ ー ム 軸 に 固定 すれ ば , A 軸 の 回 転 は 1/ 
2(Z4 ヵ ) と な る . 


と 


信 4X 合 XX- 二 


人 

両 式 より テバ 和 王 X 玉 < 宙 ニ タ 
A、C_2* 1 2 
互 ^ や = 0。 eo さ = ニ C」 と すれ ば 
CC こ 身 こ と > ナ テ 記 
アー 語 べ お な だ も 。 =2 屯 /7 


を 割 出し 定数 と いい , 割 出し 定数 と, は ホブ 盤 に よっ て 異な り , 16, 20, 24, 32 な ど 
を と る . また , 使用 ホブ の 口数 を W と する と , 一 般 に = 人 x を が 割 出し の 式 で あ 
る . 図 6・113 は 割 出し 用 換え 歯車 の 例 を 示し た も の で ある . 








割 出し 換え 
歯車 





図 6・113 割 出し 用 
図 6・112 ホブ 盤 に よる 平 歯車 の 歯 切 り 模型 . 換え 歯車 
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例題 6・9 モジ ュー ル 2, 歯 数 54、 圧 力 角 20' の 平 歯車 の 素材 外 径 。 切込み 量 ( 全 歯 
た け ), 換え 歯車 を 求め よ . た だ し 割 出 し の 式 は 24V/ ク = ニ A・C/(B・D) と し , は ホブ の 
口数 で 1 ロホ プ と する . ( 注 : 1 ロホ プ ブ … 1 重 ウ ォ ー ム に 相当 .) 

割 出し 用 換え 歯車 歯 数 は 
20, 24、 30、32, 36, 40 (2 個 )。 48, 50, 52, 53, 55, 56, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 
65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 76, 79, 80, 82, 83, 86, 89, 94, 97 と す 
る . 

〔 解 ] 外 径 =( グ 2) 駐 56X2 ニ 112 (mm) 

切込み 量 ( 全 歯 た け ) ヵ ニ 2.25 ニ 2.25x2 三 4.50 (mm) 
割 出し 人 ー す ーgxaー75  A32D72. 中 間 歯 車 に 55 

中 間 歯 車 は か み 合 を ば いずれ で も よい . 

( 注 〕 割 出し 換え 歯車 の 組合 せ は 一 般 に , ホブ 
盤 の 取扱 い 説明 書 に 表示 され て いる の で , これ を 
見 て 決め る . 

( 2 ) は す ば 歯 車 の 歯 切 り 図 6・114 に 示す 
よう に , ホブ プ に よっ て は す ば 歯 車 を 歯 切 り する に 
は , ホブ の ね じ 筋 を 素材 の 歯 す じ の 方 向 に 合わ せ 
る だ け で な く , 素材 の 回 転 を , ね じ れ 角 の 方 向 に 
応じ て 多少 加減 し な けれ ば な ら な い . 図 6・115 に 
お いて 素材 ね れ じ れ 角 を と すれ ば , リード し ん だけ 
ホブ が 送ら れる 間 に , 素材 は 1 回 転 
する 割合 で 素材 の 回 転 を ね じ れ の 方 
向 に よっ て 増減 させ る 必要 が ある . 

ホブ の 夕 回 転 当 り の 送り を 了 と 
すれ ば , リー ド たま では, ア / ア 回 転 
と な り ,。 ね じ れ 分 と し て これ に 1 回 
転 加え た , ( ア / ア ) 十 1 回 転 だ け テ ー 
プ ブル を 回 転 さ せれ ば よい . この た め , 図 6・115 は す ば 歯 車 歯 切 り の 送り . 
ホブ 盤 で は 差 動 歯車 装置 と 差 動 換 え 歯 車 を 備え て いる . 

( 3 ) は す ば 歯 車 の 歯 切 り 用 差 動 換え 歯車 の 選び 方 図 6・116 は ホブ 盤 に よる は す 
ば 歯車 の 歯 切 り の 例 で ある . ホブ 盤 で は 差 動 歯車 装置 は 割 出し 換え 歯車 の 前 に 取り 付け 
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d 軸 の 回 転 数 =A' 軸 の 回 転 数 
(A' 軸 の 1 回 転 に つき ん mm 
ホ プ が 送ら れる と する .) 


病 ん 車 送り 換え 半 車 6・116 は す ば 歯 車 の 歯 切 り . 
られ て いる か あるいは 後に 取り 付け られ て いる か で ある が , ここ で は 前 者 と する と 
2h。 5 は か さ 歯 車 の 回 転 数 , zz を A 軸 の 回 転 数 と すれ ば , %z 三 1/2( ヵ 十 s) と な る . 
A' 軸 1 回 転 に つき ホブ が (mm) だ け 送 られ る と すれ ば , ホブ が リー ドル (mm) だ 
け 送 られ る 間 に , A" 軸 は ア / ん 回 転 し mx ズー 義 だ け 回 転 し 。 の 補正 
回 転 は 玉 如 = テ を > 飼 メ ザ 吉 この 補正 回 転 に よっ て テー ブル が 1 回 転 だ け 
補正 きれ る た め に 士 所 人 C。1 、 人 と 1 LT 












2 計 / 証 耳 : D^ 素 
まま : だ 5 上 エ すき 4X 舎 ※ 証 ※ X- 吉 を 26 三 2 が ーー ク (W は ホブ の 数 .) 

上 ユエ jx 信 とく 1 が 、。 A、C_2 玉 ん 

2 本 の D や 記 る デ ち 人 oi 拓 

1 と 、 だ 1 2 パ y、1 

2 を ^ 表 テ - 二 メー タメ 望 ハ 

A7 x ど _ 2 を Wez _ の グ を 2sin の (を ヶ M22 り 

BB ンジ デー の 刀 2 

(を //z) は ホブ 盤 の 機構 に よっ て 定まり , また は , = ニ ァ グ /sin 2 を 計算 し 。 
人 x こ う 放 。 の = を 吸 。 (C。 は メー カ で 指定 きれ る 。) 


換え 歯車 肖 、 B, C, D′ を 求め る が , 計算 で 求め た し に 近い 数 値 の も の を , 取扱 い 書 
付属 の 表 に よっ て 換え 歯車 を 決め る . 
図 6・117 に 送り 換え 歯車 ( 右 ) と 差 動 換 え 歯 車 ( 左 ) を 示し た が , 差 動 を か け な い と 
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き (は す ば 歯 車 の 歯 切 り で は な いと き .) は 固定 し 
て お く . 

4. フェ ロー ス 形 歯 切 り 盤 に よる 歯 切 り 
フェ ロー ス 形 歯車 形 削り 盤 の 構造 を 図 6・118 
に 示し た が , この 歯 切 り 盤 は ピニオン カッ タ の 往 
復 運動 で 創成 法 に よっ て 平 歯車 を 切削 する 歯 切 り 
盤 で 内 歯 歯 車 を 切削 で きる ほか , 
特別 な 装置 を 用い れ ば , は す ば 歯 
車 , ラッ ク , カム 等 も 切削 で きる . 
(1) 平 歯車 の 歯 切 り ここ に 
は 歯 数 割 出し 計算 に 用 いる 割 出し 
公式 の 一 例 を 示す . 


学 x( 利 数 )= 先 x を 

ここ に , の : ピニオン カッ タ の 
歯 数 ,/。: ピッ チ ギ ヤ 50 枚 , 60 
枚 , 70 枚 , A, B,C: 換え 歯車 定 
数 : 5/3 と 10/3 の 2 通り が ある . 

( 2 ) は す ば 歯 車 の 歯 切 り は 
す ば 歯 車型 の カッ タ を 用 い , へ リ 図 6・118 フェ ロー ス 形 歯車 形 削り 盤 の 構造 . 
カル が ガイド と いう , カッ タ 軸 を ね じ れ 連 動 さ せる 案内 に よっ て らせん を 描か せな が ら カ 
ッ タ を 上 下 運 動 さ せる. 

( 3 ) 内 歯 歯車 の 歯 切 り 定数 を 5/3 と し , 歯車 材 取付 け 用 アー バ を 取り , テー ブル 
に フラ ンジ を 取り 付け , 歯車 材 を 心 出 し 固定 する . 

5. 転位 歯車 

工具 の 歯 先 で , 歯 元 に お ける 歯形 曲線 の 一 部 を 干渉 で 切り 取る こと を アン ダ カ ッ ト と 
いい , 圧力 角 20' の 場合 歯 数 17, 圧力 角 14.5' の と き は 歯 数 は 32 程度 が 限度 で ある . 

6・119 の よう に 歯車 の 歯 数 が 19 枚 程度 で あれ ば 干渉 を 生じ しない が , 圧力 角 20' の 
と き , 歯 数 が 17 以下 に な る と , 工具 刃先 が 干渉 し て 歯 元 が 細く な る . 

そこ で , イン ボリ ュー ト 歯 車 で は 全 歯 た け を 小さ くし て 干渉 を 防止 し て いる ( 図 6・ 
120 参照 ). 

ラッ ク 工 具 の 基準 ピッ チ 線 と 歯車 の 基準 ピッ チ 円 を モジ ュー ル の ヶ r 倍 (zzz) だ けず ら 





6・117 送り 換え 歯車 と 差 動 換 え 歯 車 . 
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せ て 歯 切 り し た 歯車 を 転位 歯車 と い 
い , ずら せ た yyzz を 転位 量 , 切込み を 
浅く し た も の を 正 転位 深く し た も の 
を 負 転 位 と いう . Ke 

6. か さ 歯 車 の 歯 切 り 図 6・119 工具 と 歯形 . 図 6・120 転位 歯車 

か る さ 歯 車 は , ピッ チ 円 すい 上 の 歯 筋 
の 形 で ,、 すぐ ば か る 歯車 と まがり ば か さき 歯車 と に 分 けら れ 
る . 

6・121 に 示す よう に , か る さ 歯 車 で は ころ が り 接 触 する 
円 すい を ピッ チ 円 すい , 円 すい の 半 頂 角 を ピッ チ 円 すい 角 図 6・121 か き 歯 車 
と いう . ピッ チ 円 すい 角 90* の 大 歯車 を 冠 歯車 と いい , か さ 
歯車 の 歯 切 り で は 基本 と な る . 

( 1 ) すぐ ば か さき 歯車 の 歯 切 り これ に は グリ ー ソ ン と 
ライ ネッ カ 社 の 歯 切 り 盤 が ある . グリ ー ソ ン の すぐ ば か さき 
歯車 歯 切 り 盤 は , 図 6・122 に 示す よう に 素材 の 円 すい 角 に 
人 っ て 選ん で 到 り 付け る 部 分 的 か る 歯車 (セグ メン ト 赤 宇 ) oo リー ッッ ea 
を 素材 と 同じ 軸 に 固定 し , セグ メン ト 歯 車 を 大 冠 歯 還 と か さき 歯車 歯 切 り 盤 の 原理 . 
み 合 わせ て , 揺 動 さ きせ , ラッ ク に 相当 する 形 の 2 枚 の カッ タ で , 歯形 を 削る も の で , 1 歯 
切り 終っ た ら 割 出し する . 同 図 に お いて , カッ タ C は 案内 D に 沿っ て 往復 運動 を し , 切 
れ 刃 は 中 心 O に 向かっ て 進む . 素材 B と 同軸 に セグ メン ト 歯 車 S が 固定 され , S は 冠 歯 
車 A と か みあ う . な お , すべ り 台 案内 D は A と 一 体 に な っ て 回 る . 

( 2 ) まがり ば か さ 歯 車 歯 切 り 盤 まがり ば か さ 歯 車 は 自動 車 用 と し て 使わ れ て いる 
円 弧 歯 筋 歯車 で あり , 図 6・123(a) に 示す 環 
状 正面 フラ イス と 呼ぶ 工具 で 1 歯 ご と に 割り 
出し て 創成 され る . 

これ に は グリ ー ソ ン 社 , 豊 精 密 工業 , 東芝 
機械 な どの 歯 切 り 盤 が ある . 環 状 フ ライ ス は , 
円 板 の 周囲 に 刃 を 植え た も の で , これ を 回 転 
させ て 歯車 素材 に 円 弧状 の 溝 を 切っ て 歯 を 削 
り 出す . 

7. シェ ー ビ ン グ 盤 と 加工 
歯 切 り 盤 に よっ て 創成 され た 歯 の 切削 面 を 図 6・123 まがり ば か き 歯 車 の 歯 切 り . 


ラック カッ クタ 
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な め ら か に し , か み 合 い 性 能 を 向上 させ , 加工 精度 の よい 歯車 に する た め に , シェ ー ビ 


ング 加工 が 行わ れる . 
歯 切 り し た 歯車 は , 歯車 形 の シェ ー ビ ン グ カ ッ タ と か み 合 わせ て , 押込 み 気味 に し て 





(a) 


図 6・124 シェ ー ビ ン グ カ ッ タ 図 6・125 歯車 の シェ ー ビ ン グ . 
自由 に 回 転 さ せ , 歯車 を 図 6・125 に 示す よう に 歯車 軸 の 方 向 に 移動 させ る と, 歯形 が き 
れい に な り , ピッ チ が 修正 され る . シェ ー ビ ン グ し ろ は 歯 厚 で 0.05-0.1mm, 切込み 
0.02 一 0.04mm, カッ タ の 円 周 速度 100 一 120m/min, 送り 0.3mm/rev くら いで ある . 
加工 精度 は 前 加工 に 條 う の で , 歯 切 り は 慎重 に 行う . 

自動 車 用 の 歯車 は ,、 Cr-Mo 鋼 を ホブ 盤 で 歯 切 り し た 後 ,。 シェ ー ビ ン グ 加 工 し , 3 級 の 
歯車 か ら 2 級 以上 に 精度 が 上 が り , 浸炭 ( 肌 焼 き )、 クエ ンチ ング プレ ス て で 焼入れ し て も 
と に 戻っ て 3 級 程 度 に な る . な お , CBN 材 で この シェ ー ビ ン グ カ ッ タ を 作れ ば , 焼入れ 
鋼 で も シェ ー ビ ン グ が 可能 で あり , 精度 が よく な る こと が 期待 で きる . 


7 草 研 削 加 工 


7・1 研削 加工 の 特色 


研削 は 砥石 を 用 いる 切削 加工 で あり , 表 7・1 に 切削 と 研削 の 相違 を 比較 し て 示し た . 

砥石 は 酸化 アル ミ (AlzOs), 炭化 け ぃ 素 (SiC) な どの 硬い 砥 粒 を 結合 剤 で 固め て 作ら 
れる が , 砥 粒 は ダイ ヤ モ ン ド に 次 ぐ 硬 え さき を も つが も ろ い . し た が っ て 砥石 で 研削 する 場 
合 , 表面 速度 が 低い と 砥 粒 は 結合 剤 と 一 緒 に 脱落 し て し まう が , 砥石 の 表面 速度 を 
1500 一 3000m/min の 高速 度 で 回 転 きせ る と , 焼入れ 銅 の よう な 硬い 材料 も 削る こと が で 
きる . し か し , 研削 に お ける 切込み は 切削 に 比べ て 小さ い が , 寸法 精度 , 形状 精度 , 仕 
上 げ 面 粗 さ が よい の で , 精密 加工 に は きわ め て 重要 な 手段 に な っ た . 

切込み を 0.01 一 0.02mm か けた 荒 研削 で は , 切れ な く な っ た 砥 粒 は 欠け て , 新しい 切 
れ 刃 が で る 芋 開 作用 と 、 さら に 切れ な く な る と , 砥 粒 が 脱落 し て つぎ の 砥 粒 が 出 て 研削 
する と いう 自生 作用 を 砥石 は 持っ て いる と いわ れ て いる . し か し , 仕上 げ 研 前 で は 
0.0025mm くら い の 切 込み に する の で , この 自生 作用 を 期待 せ すず ダイヤモンド ドレ ッ 
サ で 目 直 し し た 面 を 永く 保 た せ , バイ ト と 同じ く 砥 石 の 切れ 刃 の 先端 で 研削 させ る よう 


表 7・1 切削 と 研削 の 相違 . 
0 



















切削 速度 (m/min) 超 硬 バイト で 鋼 を 削る と き 120m/min. 


EE 


切れ 刃 形状 獲 何 学 的 ( 研 間 に より 変わ る .) 


切削 熱 の 流入 割合 切り くず に 80%. 工作 物 に 80%. 


鋼 で 200 一 250 kgf/mm*. 鋼 で 3000 一 5000 kgf/mmz 
比 切削 抵 朱 (1960 一 2450 N/mm2 (29.449.0kN/mm) 
工作 機械 の 剛性 静 剛性 が 大 な ら よ い . 動 剛 性 も 考慮 する . 
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に し て , 加工 精度 の 向上 を ね ら っ て いる . この た め に は , 砥石 軸受 の 振 回 り 精 度 の 向上 
と , 研削 盤 の 剛性 が 大 きい こと が 必要 に な る . つま り , 研削 盤 は 動 剛性 が 大 きい こと が 
必要 条件 で ある . これ は 振動 に 対す る 特性 が よい こと , つま り , びび り に くい こと が よ 
い 工 作 機 械 の 特色 と いう こと に 合致 し て いる . 

最近 の 研削 盤 は さら に 高 精度 , 高 剛性 化し , 超 精密 加工 に 発展 する いっ ぽう , CNC 装 
置 を 取り 付け て 研削 の 自動 化 を ね ら っ て いる . この 章 で は 汎用 の 研削 盤 に つい て 述べ て 
か ら 最 後に 超 精密 研削 に つい て 触れ た い . 


7・2 研削 砥石 の 種類 


1. 研削 砥石 所 
研削 砥石 は 図 7・1 に 示す よう に 砥 粒 , 結合 剤 , 気孔 か ら な り , 
これ を 砥石 の 3 要素 と いう . 研削 砥石 は 工作 物 の 材質 , 研削 様 ” 午 
式 に よっ て , 適切 に 選ぶ こと が 特に 重要 で , 発注 に は 砥 粒 の 材 図 7・1 研削 砥石 の 構成 . 
質 , 粒度 , 砥石 の 硬 さ , 密度 を 指定 する . な お , 研削 砥石 の 表示 すべ き 要 素 は JIS に つ 
ぎの よう に 規定 され て いる . 
① 砥 粒 材質 ・ 粒 度 ・ 結 合 度 ・ 組 織 ・ 結 合 剤 。② 形状 ・ 縁 形 ・ 寸 法 ( 外 径 X 厚 さ X 容 


砥石 の WA 46 H 
表示 例 WA 60 M 








砥 粒 種類 


8.10.12.14、16、 
租 | 20.24. 30.36. 46。 


| 54, 60, 70. 80, 100、 
_| 120,150,180, 220 





一 般 的 な 研削 で は 
30 一 100 が 使わ れる 


ダイ ヤ モ ン | 超 硬 合金 

超 ] ドド (天然 ・| シ リコ ン 

砥 人 人造 ) | セラミック 

粒 立方 晶 窒化 
ほう 素 







図 7・2 研 石 の 表示 例 と 記号 の 意味 . 


7・2 研削 砥石 の 種類 73 
径 ), ③ 回 転 試験 周 速度 ・ 使 用 周 速度 範囲 、④ 製造 者 名 ・ 製 造 番号 ・ 製 造 年 月 日 . この 
うち ① に 記し た 5 項目 は , 砥石 の 性 質 を 知る 要素 で あり , 表示 に 使う 記号 と その 意味 を 
7・2 に 示し た . な お , 砥石 を 購入 する と, 一 般 に 表面 に これ 等 を 標示 し た 証紙 が 貼っ 
て ある 。. 

(1) 砥 粒 の 種類 砥 粒 の うち , アル ミナ (AlO。) 質 , 炭化 けい 素 (SiC) は 原料 を 
電気 炉 で 溶融 し て 徐 冷 の 後 、 イン プッ ト を 機械 的 に 砕い た も の で ある . アル ミナ 質 の 
WA は ホワ イト アラ ンダ ム て 純粋 の は 白色 、 ま た は 赤 茶 色 , 青色 を し て お り , HA 砥 粒 
は コラ ンダ ム の 単 一 結晶 か ら 成る よう に し て 重 研削 用 で ある . PA は WA に 酸化 クロ 
ム ,。 酸化 チタ ン を 加え た も の で あり , A は 褐色 で WA より や や ね ば さ が あ り , いずれ も 
鋼 研 削 用 と し て 用 いる . 炭化 けい 素質 の GC は 緑色 を し て お り , 超 硬 合金 な どの よう な 硬 
い 金 属 用 , C は 黒色 て 不純 物 を 含み , 安価 で あり 鋳鉄 用 , 非鉄 金属 用 と し て 用 いる . な お , 
非常 に 硬い 金属 、 水晶 。 シリ コン 板 の 仕上 げ 研削 用 と し て ダイ ヤ モ ン ド 砥 石 が あり , そ 
の 代用 と し て CBN (立方 晶 窒化 ほう 素 ) 砥石 が 使わ れ て いる . 

(2) 粒 度 砥 粒 の 大 き さ を 粒度 と いう が , これ は メッ シュ No. と いっ て , 1 インチ 
(25.4mm) 当 り の ふる い の 大 き さ て で 表し , 最終 的 に 砥 粒 が 通過 し た ふる い の No. で 決ま 
る . し た が っ て , 46 番 の 砥 粒 は 46 番 の ふる い を 通過 し , つき の 54 番 の ふる い の 上 に 止 
まっ た も の で , 平均 直径 は 25.4/46 で 0.55mm で ある . 200 番 以上 に な る と 平均 径 を ミ 
クロ ン 単 位 で 測っ て 決め て いる . 

(3) 結合 度 これ は 砥 粒 が 結合 剤 で 結合 され て いる 強弱 の 度合 を 表示 する も の で , 
砥石 の 硬 え で あり , AZ で 表し て いる . JIS で は 大 越 式 の 結合 度 試験 機 。 ロ ッ ク ウ ェ ル 
式 で 結合 度 を 測定 する が , ノー トン 社 で は カー ルツ アイ ス 社 (ドイ ツ ) 製 の 結合 度 試 験 
機 で 測っ て いる か ら , 両者 で 多少 異な る こと は 当然 で ある . 

(4) 組 織 砥石 の 全容 積 に 対す る 砥 粒 の 容積 の 比率 を 砥 粒 率 と いう が , 砥石 の 組 
織 は , この 砥 粒 率 の 大 小 に よっ て 示さ れる . JIS で は 密か ら 粗 に 0 一 14 の 番号 を 付 し て 表 
し て いる 。. 

(5) 結合 剤 砥 粒 を 結合 させ , 砥石 を 形成 する 材料 を 砥石 の 結合 剤 と いい 。 図 7・2 
に 示し た よう な 種類 が ある . 一 般 に は ビ ト リフ ァ イ ド 和 粘 合 剤 に よる 研削 砥石 が 最も 多く 
使わ れ , つぎ に レジ ノイ ド (人 造 樹 脂 ) が 使わ れる . 

ビ ト リフ ァ イ ド 砥石 は 結合 度 ・ 組 織 の 調整 が 自由 で あり , 砥 粒 , 結合 剤 , 発泡 剤 を 混 
練 機 で 混ぜ た も の を , 型 に つめ て プレ ス て で 成形 する . 成形 し た も の を , トン ネル が ま か .。 
倒 始 が まで , 1200 一 1300*C て 焼成 する . この よう に 高い 温度 で 陶器 の よう に 焼成 する の 
で , 符 1m 以上 の 砥石 は 割れ が 入る た め 製 作 で き な い . 砥石 は 焼成 後 旋盤 状 の チャ ッ 
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ク に 取り 付け て , 研削 砥石 で 表面 を 成形 する . 

砥石 は 均質 を ね ら っ て も 多少 アン バラ ンス が ある の 
で , 研削 盤 に 砥石 を 取り 付け る と き は , 7・3 に 示す 
よう に バラ ンス お も り 付 き の フ ラン ジ を 使い ,2-3 
個 の バラ ンス ピー ス で 平衡 を と る . この バラ ンス ピー 





ス で 静 バ ラン ス を と れる 範囲 の アン パラ ンス で ある よ に 5 
ノバ ハフ ノン 
う , 砥石 の 表面 に お も り を 付け て バラ ンス の 試験 を す フシ ジ 一 番 重い 点 


る . 7・3 砥石 の フラ ンジ . 

な お , 砥石 は 使用 限度 より も 回 転 数 を あげ て いく と, 
遠心 力 の た め に 結合 剤 が 砥 粒 を ささ えき れ な く な っ て 破壊 する . 

レジ ノイ ド 砥 石 は 人 造 樹脂 を 結合 剤 と し て いる の で , 高速 の 回 転 。 粗 研削 重 研 削 に 
適し て いる が , 目 づ まり する 傾向 が ある . な お , レジ ノイ ド 砥 石 は 低温 電気 炉 で , 
180 一 220'C で 製造 され る . 

ゴム (R) 結合 剤 は 最も 強く , 切断 用 心 無 し 研削 の 送り 砥石 (調整 車 ) と し て 使わ れ 
る . な お , シェ ラッ ク () 結合 剤 は ラッ プ 効 果 が 大 きく , ロー ル の 鏡面 仕上 げ 用 な ど に 
使用 する . 

2. 研削 砥石 の 選択 

一 般 に , 研削 砥石 の 選択 条件 と し て は 軟質 の 材料 に は 結合 度 の 高い 硬い 砥石 , 硬質 の 
材料 は 逆 に 軟質 な 砥石 を 用 い , 接触 面 、 切込み が 小さ いと き は 硬い 砥石 や 組織 が 密 な 砥 
石 と か を 選択 する な ど が 考え られ る が , 工 作物 が 比較 的 や わら か い 場 合 は 砥 粒 が 小さ く , 
千 合 度 が 高く , 組織 が 密 な 砥石 で は , 目 ゴ まり し や すい と か , 砥 粒 が 切れ な く な っ て も 
脱落 せ ず に ガラ ス 化 し て , すべ っ て 切れ ず に 目 つぶ れ を 起こ し た りす る . また , 逆 に 結 
合 度 が 低 過 ぎれ ば , 砥 粒 が 脱落 し て 目 こ ぼれ を 起こ す . これ ら は いずれ も 砥石 が 適合 し 
て いな いた め に 起こ る . な お , 炭素 鋼 な ど は 研削 し や すく , 合金 工具 鋼 , 高速 度 鋼 」 ス 

表 7・2 被 研削 性 と 研削 比 . 


被 研削 性 研削 し に くい や ゃ 研削 し に くい 研削 し や すい 
本 




































高速 度 鋼 の Mo, 合金 工具 鋼 高速 度 鋼 炭素 銅 
Co 入り チタ ン 合 | SKH2, SKH3, SKH52, ニッ ケル クロ ム 鍋 , 
材 質 | 金 SKH10, SKD1., 合金 工具 鋼 低 合金 鋼 
ステ ン レ ス SKS4, SKS2, 
SKS3 








工作 物 の 研削 量 (cc) 


研削 比 ニ ー 寺 大 っ 源 量 (co) 
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テン レス な ど は 研削 し に くい . 

砥石 は , 仕上 げ 面 粗 さ が 悪く な っ た り , 研削 焼け や びび りな ど を 起こ す の で , 再び 目 
直し (ドレッシング) を し て 使う が , 目 直し か ら 目 直し まで の 時 間 を 砥石 の 寿命 と いう . 
この 寿命 間 の 工作 物 の 研削 量 と 減 耗 し た 砥石 の 体積 と の 比 を 研削 比 と いい , 砥石 の 適否 
の 目安 に な る . 

一 般 に は , JIS の 砥石 選択 表 と か , 各 砥 石 メ ー カ が 発表 し て いる 「 砥 石 選択 表 」 を 目安 
に し , これ に 作業 者 の 経験 と 甚 を 目安 に し て いる . 表 7・2 に 被 研削 性 と 研削 比 を 示す .。 
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砥石 の 研削 作用 の 研究 は 1910 年 頃 か ら 始ま り , 19141915 年 に は オル デン (G. 1L 
Alden, J. ]. Gust) ら に よっ て , 砥 粒 切 込み 深 さ , 接触 弧 の 長 さ な ど 現在 で いう 研削 の 
幾何 学 に 相当 する 研究 が 行わ れ , さら に 1953 年 に は 研削 抵抗 研削 仕上 げ 面 粗 き 。 研削 
温度 な どの 解析 が 進ん だ 

1. 研削 の 幾何 学 

研削 砥石 を え 刃 の ビッ チ が 小さ く な っ た フラ イス に た と え , 切込み を 小 きく, 切削 速度 
を 速く し た 場合 と 仮定 し て , 単 一 砥 粒 切 れ 刃 の 切削 量 な ど を 幾何 学 的 に 算出 する 方 法 を 
マイ クロ ミー リン グ と いい , これ を 研削 の 幾何 学 と 呼ぶ . 

砥 粒 切れ 刃 の 分 布 は 砥石 の 研削 切れ 嫁 面 に 印刷 用 イン ク を ロー ラ で 塗っ て 紙 に 転写 
する か , すす を 付け た ガラ ス の 上 で 砥石 を 転 動き させ て , これ を ネガ と し て 印画 紙 に 拡大 
し 焼き 付け る か する と わか る . 

砥石 の 研削 面 に お ける 念 粒 切れ 刃 の 間隔 の 平均 値 . つま り 。, 平均 切れ 刃 間隔 め と する 
と , %* の 面積 当り 1 個 の 砥 粒 が 存在 する こと に な る . また , 工作 物 上 の 同一 点 を 引き 続 
いて 研削 する 切れ 刃 の 間隔 を 連続 切れ 刃 間 隔 > と すれ ば , 例え ば 粒度 46, 結合 度 是 の 砥 
石 で , % は 0.50mm。 は 10.3mm で ある と いう .。 研削 は 砥 粒 に よっ て 行わ れる か ら 。 
砥石 の 切込み より , 砥石 と 工作 物 と の 接触 弧 の 長き お よび , 克 粒 切込み 深 さ が 重 要 で あ 
り , 研削 条件 を 支配 する . 

(1) 接触 の 長 さ 図 7・4 は 円 箇 研 前 を 示し た も の で ある が , 同 図 に お いて , ZO 
は 接触 弧 の 長 さ で あり PO=/ と する . 研 石 と 工作 物 の 半径 を だ, と (mm)。 砥 石 と 工作 
物 の 周 速度 を レ 。 の (m/min), 砥石 の 切込み を (mm) と すれ ば , 接触 弧 の 長き (mm) 
は 次 式 に よっ て 与え られ る 。 

/=PO=/Z/( ヶ が ) 2 ガ (1+ ヵ /Y) (mm) (?・1) 

(2 ) 砥 粒 切 込み 深 さ 連続 切れ 刃 間隔 を (mm) と する と , 1 個 の 低 粒 で 研削 する 面 
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PO=/=・g 
余弦 定理 より 4C,CzO に お いて 
7“ー ア ? 十 ( ア 十 ケ ー ブ ) *ー2P( 尽 二 ケー ブ ) cos g 
2( ア 二 ケ ー ガ ) cos g 三 2 如 “ 十 2 アァ 

_ 2( 祥 キ ァ ー ガ ) 一 (2 ファ ー ガ ?) 
SO98 二 2( 玉 キテ ァ ー ブ ) 


ここ エガ が -。 こる < 
"2 如 ( 祥 十 ヶ ) " 即 ( ア 十 ヶ ) 


いっ ぱ う , cosgs1ー 分 


・ す ーme 和 7)。 “2-VAOe7 

/ーRrg= ソ キーー ソ 7R/( が の.22 

GO だ け 砥 石 が の 速度 で 通る 時 間 (//) に 工作 物 は ニッ (///) だ け 移 動 する . 
O+ ぢ ど =/+z(77/) 

接触 弧 の 長き =( 和 衝 )/=7ZR76T の 22 ( せ 光 ) 





7・4 研削 の 幾何 学 〔(7・1) 式 の 証明 〕. 


積 は 図 7・4 に 示す よう に ぢ 此 OQ と な り , 0 此 を 砥 粒 切込み 深き (grain depth of cut) 
と いい これ を 9 と すれ ば 次 式 を 得る . 
9 三 (2/ ア ) 2( ア 十 ヶ )/(Z ヶ ) 2 (mm) (7・2) 
例題 7・1 切込み だ け を か ける 研削 (プラ ンジ 


5 〔(7・2) 式 の 証明 〕… 図 7・4 参照 
カッ ト ) で , 研削 幅 (mm) は 一 定 , 単位 時 間 当 





=W ル Osin 
り の 研削 容積 を O(mm'/s), 切込み (mm), 研 | 内 
削 速度 (mm/s), 工作 物 の 速度 (mm/)。 研 | 
粒 間隔 z(mm) と する . り ゆ = ゥ や sim9= の アグ 
(1) QO お よび 研削 に あず か っ た 切れ 妨 数 ク を | CiCzO に お いて 
求め よ 、. ( ル 十 テ ケー ガブ )*ー 選 7 十 ヶ “ 十 2 避 cos 
(2) 切れ 刃 1 個 に よっ て 削り 出さ れる 切り くず | 2cos8= ニ 2/ー24( オ ヶ ) 二 プ 
の 平均 体積 x を 求め よ 。 cosg= ュ ー キ 


(3) 平均 体積 z を 切り くず の 長 さ / で 割れ ば , 
平均 切り くず 断面 積 z。(mm?) が 得 ら れる . gz。 を 


cos2= ュ 一條 (展開 近似 ) 


ダイ (だ + ヶ ) 。 /24(+ ヶ ) 
求め よ . 2 


〔 解 〕] (1) Q 〇 =zg, ク = リ Y/Z7 り =g=e・ ア -V(+ の 7 友 72 ブ 
(2) z= の 〇 / グ クニ 2z/ 了 ア 
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(3⑬③ gs の 〆1+2/ 也 ) (2/ 也 ) /(2/2) (1/) (17 の) 

2. 研削 抵抗 の 理論 

研削 抵抗 に つい て は , 大 別して つぎ の 二 つ の 考え 方 が ある . 

A. 馬 粒 1 個 当 り に 作用 する 力 と, 同時 研削 砥 粒 数 と の 積 が 全 抵抗 に な る . 

B. 切り くず の 単位 体積 当り の 研削 エネ ルギー ( 比 研削 エネ ルギー) を 基 と する . 

(1) 上 記 A の 考え 方 に は 1951 年 佐藤 健児 博士 の 研究 が ある . これ は 砥 粒 刃 先 を 理想 
的 円 すい 形 と し , 平均 切込み 深き を 計算 し , 砥 粒 1 個 に か か る 接線 抵抗 7, 垂直 抵抗 ヵ を 
求め , 同時 研削 砥 粒 数 7 を 乗じ て 研削 抵抗 7、 MV を 求め て いる . 

ア c ブ 78 の 2 攻 78 (7 : 接線 抵抗 ) 

ま た, 1952 年 に 小野 浩二 博士 は , 例題 7・1 に 示し た 平均 切り くず 断面 積 Z。 か ら , 7 王 

ん sZ ヵ と 仮定 し , 同時 研削 砥 粒 数 7ー(/)/%* か ら 
= ん cy の "8(p/ 了 ア ) "や ・(1/ の 土 1/) "や 
と し て いる . ここ に ん は 比 研削 抵抗 て,。 め は 砥 粒 間隔 で ある . 

(2) 上 記 B の 考え 方 の 代表 と し て M.C. Shaw (ショ ー, 米 ) の 研究 が ある . これ に 

よれ ば 比 研 削 エ ネル ギー を 
z 三 刀 / (2 の) 

ここ に , 万 : 切削 抵抗 , : 研削 幅 , の : 砥石 の 切込み ニブ 

上 式 か ら 最 大 砥 粒 切込み 深き 7 と の 関係 を 求め 7 が 28Z 一 in 以下 の 値 で は z は 一 定 
で あり , この 部 分 の せん 断 応力 は =1.9x10" が sz で あり , 無欠 陥 材料 の 鋼 の 理想 値 は 
o き /(2 ァ ) 8000/(2z) 1270(kgf/mm ?) =12445(N/mm =1.8x10' が s7 に 相当 す 
る . /07 

7・5 に 示す よう に 研削 , 
マイ クロ ミリ ング , 旋 削 の z。 
と 切削 厚 さ の 関係 を 求め る 
と , 1 本 の 曲線 に な る . これ 
は , せん 断 応力 に 対す る 温度 
効果 と せん 断 ひ ずみ 速度 が 互 
い に 打 ち 消 す と し て いる . z。 
の 切削 厚 さ の 増大 に よる 減少 
は 寸法 効果 に よる と し て い 9 ek 0 (in) Wi 本 
る . そし て , 寸法 効果 は 切 込 切込み と 比 せ ん 断 エ ネル ギー の 変化 (M.C. Shaw) SAE 1112 鋼 
み 増 大 に よる 結晶 欠陥 (転位 ) 7・5 比 研削 エネ ルギー 


マイ クロ ミー リン グ 





比 せん 断 エ ネル キ Us (inb/im) 
き 


き 
ュ 
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の 存在 する 確率 の 増す こと に よる と し て いる . 

3. 研削 抵抗 の 測定 と 推定 

研削 抵抗 の 測定 は 図 7・6 に 示す よう な スト レン リン グ に よる 方 法 が 最近 は 一 般 的 で 
ある . た だ し , 研削 抵抗 は 5 一 10kgf (4998 N) 程度 が 限度 の た め 。 スト レン ゲー ジ を 
使う 場合 は リン グ の 了 肉 厚 が 5mm 程度 で は 剛性 に 欠け る の で , 多く は 感度 の 大 きい 半 導 
体 ゲ ー ジ を 使用 し , 肉 厚 を 10mm 以上 と する が , 温度 等 に よっ て 変化 する の で , 力 - ひ ず 
み の 較 正 は その 都度 行う . 






1 2、3, 4 … 垂直 抵抗 測 
定 用 スト レン ゲー ジ 





(1), (2 (3) (4) … 接線 
半導体 ゲー ジ の 場合 は 直流 電源 


DC アン プ を 使用 . 
半導体 ゲー ジ 
7, … ひずみ g』 三 土 を 肌 か 
7。 … ひずみ ーー 





ここ に ,: 縦 弾 性 係数 , の : 幅 , ダレ クッ ダー ク 
/: 厚 さ 


7・6 スト レン リン グ 
いま , 研削 接線 抵抗 7,(kgf) 〔N〕, 垂直 抵抗 (kgf) 〔N〕 が 測定 で きれ ば , 切込み 4 
(mm), 研削 幅 (mm) と し , 研削 速度 じ (m/min)、 工 作物 速度 ?(m/min) と すれ ば , 


研削 動力 アニ = 友 必 /(60X102) (kW) (7・3) 
また , 比 研削 抵抗 を Z。(kgf/mm?) と すれ ば 

研削 動力 アニ 。 ガ z/(60X102) (kW) (7・4) 
〔SI 単位 系 に よる 計算 〕 

ア = 万 /(60x1000) (kW) (7・3) 
比 研削 抵抗 を Z。〔N/mm2) と すれ ば 

ア = go/(60x1000) (kW) (7・4) 


(7・3) 式 と (7・4) 式 に よる ア (動力 ) は 等 し い . 
7・ レ ニル fc・ ブ 2 か ら 
比 研削 抵抗 が = 万 /(2po) (kgf/mm?) 〔N/mm?) (7・5) 
また , 研削 接線 抵抗 、 九 = ニ ( ヵ / 了 ア )・。27 (kgf) 〔N〕 (7・6) 
一 般 の 研削 状態 で は 厨 27 (kgf) 〔N〕 (7・7) 
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研削 に お いて は 接線 分 力 よ り 垂 直 分 力 の 方 が 2 一 3 倍 大 きく , 一 般 に 2 倍 を と る . これ 
は 切削 の 接線 分 力 ( 主 分 力 ) が 大 きい の と 対比 的 で ある . 

比 研削 抵抗 の 値 は , 3000 一 5000 kgf/mm* (29.4ー49kN/mm2) の 値 を と る が , 切削 の 
場合 の 比 切削 抵抗 200 一 300kgf/mm* (1.96-2.94 kN/mm2) に 比べ て 大 きい の は 。 寸法 
効果 と 考え られ る . 

例題 7・2 円 筒 研削 盤 で 焼入れ 鋼 を 研削 する . 砥石 幅 ( 研 削 幅 )50mm, 研削 速度 2000 
m/min, 工 作物 速度 25m/min, 切込み 0.01mm, 比 研削 抵抗 3500kgf/mmz 〔34.3kN/ 
mm*〕) と し て , 研削 力 の 接線 分 力 (kgf) 〔N〕) と 垂直 分 ぃ (kgf) (N〕) を 推定 せよ . 

〔 解 ] 万 三 (2/ 了 )・。 ブ アテ (25/2000) X3500xX0.01X50=21.9 玉 22(kgf) 

y 寺 2 三 44 (kgf) 

〔SI 単位 系 に よる 計算 〕 

刀 , 三 (2/ 世 ) 。 = テ (25/2000 ) 34300 X0.01X50=214 〔N〕 

27, 三 428 〔N]〕 

4. 研削 温度 の 測定 と 研削 熱 


テー 九 速度 :60mfm 
砥石 の 切込み : だ 0005mm 


コシ スタン 外 独 





D.C. ア ンプ の 
。 0 / の 203 506⑳ 況 80⑳ 
(a) 測定 用 試験 片 研削 面 か ら の 深き (ん 
7 ル ゆ クロ ル コス タン タン (c) 研削 面 か ら の 深 さ と 温度 の 関係 . 








| 
3 (b) 温度 較正 法 
7・7 研削 温度 の 測定 . 


ェ 8o 7 章 研 削 加 工 


ンタ ン 線 と 工作 物 と の 間 で 熱電 対 を 構成 し て , D.C アン プ て 増幅 し て 電磁 オシ ロ で 記録 
する . コン スタ ンタ ン 線 は 先端 を 針 の よう に と が ら せ , 研削 面 と の 距離 ⑦ を 0.8, 0.6, 
0.4, 0.3, 0.2, 0.1, 0.05mm と 正確 に 測定 し て お き , 順に 研削 温度 を 測定 する . オシ 
ロ 用 紙 に は , 山形 の 波形 が 現われ る . コン スタ ン 線 と 工作 面 と の 距離 Z が 零 に な る 点 で 
は 波形 は 乱れ て , 研削 面 に 久 が あ く . その 一 つ 前 の オシ ロ の 波 形 な か ら 表面 の 研削 温度 
が 同 図 (b) の 較正 グラ フ か ら 得 られ る . 同 図 (C) は これ ら の 結果 を 整理 し た も の で , こ 
の グラ フ は 研削 剤 を 使わ な い 乾 式 研削 で ある . つぎ に 研削 面 の 温度 で ある が , 表層 部 の 
温度 は 450 一 5507C に な っ て いる . 

研削 剤 の 替わり に 水 を か ける と , 表層 温度 は 約 500C 下 が り , さら に , 研削 剤 を 与え た 
研削 で は 約 100C 下 が る . 研削 用 の ソリ ュー ショ ンタ イプ (透明 タイ プ , W 2 種 ) は , 
水溶 性 で ある が , 単に 冷却 作用 ば か り で な く , 減 摩 作用 も 働き , 研削 温度 が 下がる も の 
と 考え られ る 。. 

研削 点 の 平均 温度 を 計算 で 求め る 研究 は , 佐藤 博士 や 、 M. C. Shaw に よっ て 行わ れ 
た が 平面 研削 に お いて , 1 秒 当り の 研削 動力 を 熱量 (カロ リー) に 換算 し , 接触 面積 (/ ぢ = 
y の 4 ぢ mm?) 当り @ カロ リー の 熱 を 出し な が ら , テー プル 速度 で 移動 する 移動 熱源 と し 
て , ジャ ガー (Jeager ) の 式 を 使っ て 解析 し て いる . この 解析 に よっ て 工作 物 へ の 熱 の 流 
入 割 合 は , 80% 前 後 で あり , この た め , 工作 物 は 熱 変形 を 起こ し て , 加工 面 が 中 凹 に 仕 
上 が る こと が 判明 し て いる . 

5. 仕上 げ 面 粗 さ 

一 般 に , 研削 面 の 仕上 げ 面 粗 さ は 最大 高き (Ra。) で 2 以下 で あり , 肉眼 で は きわ め 
て 美しく 見える. 研削 盤 の 剛性 が 大 きけ れ ば , 砥石 を 0.51mm 平坦 部 の ある ダイ ヤ モ 
ンド ドレ ッ サ で , テー プル 速度 を 50-75mm/min に 設定 し て 入念 に ドレ ッ シ ン グ (日 直 
し ) し , 切込み は プラ ンジ 研削 の と き 0.2Z/revy。 トラ バー ス 研 削 で 1.54。 テー ブル 速 
度 6m/min くら いで 研削 する と, 円 筒 研削 で は 焼入れ 鋼 に 対し て , 仕上 げ 面 粗 き 0.3/ 
以下 の いわ ゆる 鏡面 仕上 げ が 得 ら れる . 円 筒 研削 盤 で , この 鏡面 仕上 げ ぼ が で きる こと は , 
研削 盤 の 剛性 と 切込み の 安定 を 示す こと に な る の で , 研削 盤 受 入れ 時 の テス ト と し て よ 
〈 く 用 いら れる . 

准 間 圧延 用 ロー ル や 紙 製 造 用 の カレ ンダ ロー ル 等 の 仕上 げ 面 粗 さ は 研削 焼け と 同様 に 
評価 され る . 理論 的 研削 租 き に つい て は , 佐藤 小野 博士 な どの 解析 が あり , 実験 式 と 
し て は 織 岡 の 式 . ペク レニ ー ク の 式 な ど が ある が ここ で は 説明 を 省略 する . 

研削 作業 で は , 研削 面 が 目測 で 最大 高き 粗 き 2S 以上 に な る と , 砥石 寿人 銘 で ドレ ッ シ ン 
グ す る の が 普通 で ある . な お , 工作 物 の 真 円 度 , 真直 度 も 同様 に 重要 な 要素 で ある . 
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研削 盤 に は 円 筒 , 内 面 , 平面 心 無 し , 歯車 な ど 各種 の 研削 盤 が ある が , 研削 盤 は 砥 
石 を 工具 と し て いる た め , 切込み が 小さ く , また , 高 精 度 加工 を 特色 と する た め , 剛性 
が 大 きく , 砥石 軸 心 の 振 回 り が 少な い 軸受 構造 に な っ て いる . 砥石 軸 を 支え る 砥石 台 , 
砥石 頭 は ね じ に よっ て 移動 し て 切込み を か ける 構造 に な っ て いる . 最近 は ボー ル ね じ を 
使用 し て いる 場合 も あり , ね じ の ピッ チ は 正確 で あり , 切込み ダイ ヤル 目盛 は 直径 を 大 
きく し て , 1 目盛 0.0025-0.005mm の 切込み が か けら れる よう 工夫 され て いる . 

1. 研削 盤 用 精密 軸受 

砥石 軸 の 振 回 り は 1 以内 で , 
仕上 げ 研削 で は 2.5 の 切込み を 
か け 得 る 構造 に な っ て いる . この 
た め , 軸受 に は 精密 すべ り 軸 受 , 
静 圧 軸受 が 使わ れ , 平面 研削 盤 で 
は , アン ギュ ラコ ンタ クト 玉 軸 受 





を 前 部 に 2 一 3 個 , 後部 に 2 個 用 い ケル メッ ト を 削り , くさ び 形 こう ば い を 作っ た も の . 
て いる . 図 7・8 に これ ら の 精密 軸 (a) セグ メン ト 軸 受 
受 の 種類 を 示し た . 表 7・3 は 精密 軸 よ り 0.02mm くら い 大 き 
軸受 を 比較 し て 示し た も の で あ 隊 証 し 0 
る . 特に 静 圧 軸 受 は 超 精密 研削 盤 さび を 作る . 
に も 使わ れ , その 利用 が 増加 し て (b) マッ ケン ゼン 軸 受 
いる 精密 軸受 で ある . 
2. 砥石 フラ ンジ と 砥石 の 
釣合い 


砥石 の 振 回 り を 小さ くす る た め 
に は 。 砥石 の 静 バ ラン ス を よく と ① 静 圧 に より 砥石 軸 を ② 静 圧 と 動 圧 に より 高 剛 





軸 心 に 強固 に 保持 . 性 , 高 減衰 性 能 を 実現 . 
ら な けれ ば な ら な い . この た め , (c) 静 圧 軸 受 
砥石 の フラ ンジ に は , 2 一 3 個 の バ 図 7・8 精密 軸受 


ラン スピ ー ス (釣合い お も り ) が 取り 付け て ある . 図 7・9 に 砥石 の 静 バ ラン ス の と り 方 
の 要領 を 示し た . 同 図 に 示す よう に バラ ンス 台 の 上 に , フラ ンジ に 取り 付け た 砥石 を の 
せ , いち ど ,。 砥石 軸 に 取り 付け 、 ドレッシング 後 再び 砥石 を 外し て , バラ ンス を と る が , 
砥石 を 回 転 さ せ て 砥石 台 に 手 を 当て て 振動 を 感じ し な けれ ば , バラ ンス が と れ た こと に な 
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る . な お , 心 無 し 研削 砥石 の よう に 大 き な 砥 石 の バラ ンス を と る に は 熟練 が いる . 

な お , 砥石 の ドレ ッ シ ン グ ( 目 直 し ) は ダイ ヤ モ ン ドド レッ サ を 使っ て 行う が , ドレ 
ッ サ 先端 は 中 心 線 よ り 5-10* 下げ, 砥石 軸 の 方 向 に 2030' 傾け て お く . 切込み は 
0.02-0.04mm, ドレ ッ シ ン グ 速 度 は 荒 研削 で 0.3-0.5m/min, 仕上 げ 研削 の と き 
0.1-0.2m/min に し , 砥石 幅 全 体 で 軽い 連続 音 が で る まで ドレ ッ シ ン グ す る . ド レッ シ 
ング に 当たっ て は クー ラン ト を 与え る 。 

トル ー イ ング と いう の は 砥石 の 形 直 し の こと で ある が , 砥石 を 取り 外し て トル ー イ ン 
グロ ー ル を 用 いて 形 直し する 場合 と .。 さら に ドレ ッ サ で 仕上 げ 直 し する 場合 と が ある . 

3. 円 筒 研削 盤 

(1) 円 筒 研削 盤 の 構造 図 
7・10 に 円 筒 研削 盤 の 例 を 示し 
た が , その 基本 構造 は ベッ ド 上 
に 前 後に ね じ で 措 動 す る 砥石 台 
が あり , 左右 に ベッ ド 上 を 往復 
する テー ブル の 左端 に 主軸 台 , 
右端 に 心 押し 台 が あり , これ に 
よっ て 工作 物 を 支え 回 転 を 与 
る よう に な っ て いる . 

(i) 砥石 台 回 転 する 砥石 を 軸受 で 支え , 砥石 台 を 前 進 き せる こと に よっ て 工作 物 
に 切込み を 与え る . 砥石 は 表面 速度 2000 一 3000m/min の 高速 で 回 転 し , 軸 心 の 振 回 り を 
1z 以内 に し な いと , 仕上 げ 面 粗 さ , 真 円 度 の よい 仕上 げ 研削 が で き な い . この た め , 精 
密 す べり 軸受 また は 流体 軸受 が 使用 され る . 精密 すべ り 軸 受 で は , 軸 と の すき ま が 小 さ 
い の て 圧力 を か け て 給油 する が , これ は 軸受 の 冷却 作用 も 兼ね させ て いる . な お , 一 般 
に は , 潤滑 油 ス イッ チ を ON に し な いと , 砥石 軸 ス イッ チ を ON に し て も 回 転 し な いよ 
うに な っ て いる . 

砥石 の 前 進 は ね し に よる が , これ に は 手動 と 自動 切込み の 付い た も の が あり , ね じ の 
遊び を 除く た め , ば ね また は 油圧 で 後に 引い て いる . また , 切込み ダイ ヤル は 大 きく , 
この ダイ ヤル の 近く に 一 定 の 切込み で 止め る スト ッ パ や , 油圧 で 砥石 台 を 30 一 50mm 前 
後 後退 させ る レバ ー が 付い て いる 機種 も ある . な お , 安全 の た め に , 砥石 に は カバ ー が 
付き , これ に クー ラン ト を 与え る ノズル が 取り 付け て ある . 

( 語 ) テー ブル 砥石 台 側 は V 溝 案 内 面 の V- 平 型 摺 動 面 に 沿っ て 直線 往復 運動 が で 
きる よう に , 油圧 シリ ンダ を ベッ ド に 取り 付け , ピス トン 端 を テー ブル に 固定 し て いる . 
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この 往復 テー ブル 上 に は 図 7・11 に 示 
す よ うに , 中 央 の ピ ポ ッ ト て 旋回 で きる 
旋回 テー ブル (スイ ベル テー ブル ) が テ 
ー プ ブル 両端 で 固定 され て いる . 旋回 テー 
プ ブル を 傾け る と テー バ 研 肖 が で きる . な 旋回 - 
お , 平行 度 を 直す た め に 右端 に アイ ヤル ts 

図 7・11 トラ バー ステ ー プ ブル と ス 

ゲー ジ を 付属 させ て いる 機種 が 多い . イベ ル テ ー プ ブル (平面) 

( 巡 ) 主軸 台 工作 物 に 回 転 を 与え る た め , セン タ は 回 転 し な いで , 回 し 板 の 回 し 棒 
に よっ て 工作 物 の 回 し 金 に 回 転 を 伝え る 方 式 , つま り デ ッ ト セ ンタ 式 に な っ て いる . な 
お , 回 し 板 に チャ ッ ク を 取り 付け る こと も で きる . また , 工作 物 を 周 速 20m/min くら い 
で 回 転 さ せる た め , 主軸 は 50 一 500rpm くら い に 4 段 , また は 無 段 変速 で きる 構造 に な 
っ て お り , 振動 の 少な い モ ー タ を 使用 し て いる . 

(iv) 心 押 し 台 これ は 旋回 テー プル 上 に ね じ て で 工作 物 の 長 さ に 応じ て 固定 する が , 
工作 物 の 研削 熱 に よる 伸び 変形 を 逃がす た め , ば ね に よっ て 工作 物 の セン タ を 押す 構造 
に な っ て いる 。 

(Y) 定 寸 監視 姜 置 心 押し 台 ま た は テー プ ブ 
ル に 固定 し て , 工作 物 の 直径 の 減少 量 を つね に 
測れ る よう に , セン サ を 工作 物 に 触れ させ て お 
く . これ に は 電気 マイ クロ と 同じ く 差 動 ト ラン 
ス を 使っ た タイ プ が 多い が , 零 目盛 で 油圧 が 働 
き , 砥石 台 が 50mm く らい ぃ 後退 する 装置 を 取り 
付け た タイ プ も ある . 目盛 は 増幅 率 を 変え る こ 図 7・12 定 十 装 置 
と に よっ て 1 目盛 0.01mm と 0.001mm に 切り 替え られ , 0.5 一 0.1mm (10 zm/DIV) 
と 0.05 一 一 0.01mm (1zm/DIV) の 2 レン ジ に な っ て いる ( 図 7・12 参照 ). 

(2) 円 筒 研削 盤 の 基本 作業 

(i) プラ ンジ 研削 プラ ンジ 研削 と は ,、 テー ブル を 停止 し た 状態 で , 砥石 を 切り 込 
む 研 削 で あり , 砥石 の 切込み を 工作 物 1 回 転 当 り 2-3Z ま で に する . 切込み が 5 を 越 





トー ケール 














(a) プラ ンジ 研削 (b) トラ バー ス 研 削 
図 7・13 円 筒 研削 
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える と , 砥石 の 摩耗 が 増し , 砥石 が 切れ な く な る . 砥石 台 を 傾け て 角度 を つけ て 固定 す 
る と , 端面 部 , 円 筒 部 を 同時 に 研削 で きる の で , ポ ボール ベ アリ ング を 使う 軸 の 加工 な ど 
に 適し て いる 〔 図 7・13(a) 参照 〕. 

( 語 ) トラ バー ス 研 削 トラ バー ス 研 前 は テー ブル を 往復 運動 きせ て , 各 折 返し ご と 
に , また は 1 往復 ご と に 切り 込む 研削 で ある . 工作 物 よ り 両 端 で 砥石 幅 の 1/2 一 1/3 が 抜 
ける よう に スト ロー ク を 決め る と き は 切換 え ド ッ ク に よっ て 調節 する . また , スト ロー 
ク の 端 で テー プル を 工作 物 1 一 1.5 回 転 に 相当 する 時 間 だ け 停 止 さ せる . こ れ は タリ ー タ 
イム また は ドウ ェ ル 時 間 で , 送り マー ク を 工作 物 に 残さ な いた め に 行う 操作 で ある . な 
お , 切込み は 0.01mm 以下 , 仕上 げ で 5 以下 に する 〔 図 7・13(b) 参照 ). 

( 近 ) 研削 の 寸法 の 決め 方 砥石 は フラ イス と は 違い , 摩耗 する の で , 工作 物 の 径 は 
わずか に 大 きく な る か ら , 荒 研削 と 仕上 げ 研削 と に 分 け て 行う . 仕上 げ 研削 し ろ は 0.05 
mm くら い に す る . 仕上 が り 寸 法 よ り 0.02mm 残す と ころ で , 正確 に 寸法 を 測り , その 
後 , 切込み ダイ ヤル 目盛 を 目安 に し て 仕上 げ る . 最後 に スパ ペー ク アウ ト (し だ い に 火 花 
が で な く な る よう な 研削 .) で 仕上 が り 寸 法 に な る よう に する . 量産 の 場合 は , 自動 定 寸 
装置 を 付け る と 能率 が あがる . な お , 研削 作業 に お いて は 砥石 を 回 転 き せ て お いて , し 
ば らく し て か ら 作 業 す る の で , いち いち 砥石 の 回 転 を 止め な い の で , 切込み ダイ ヤル 目 
盛 の 零 点 セ ッ ト に は つね に 気 を 使う 必要 が ある . 

4. 内 面 研削 盤 

内 面 研削 盤 の 一 例 を 図 7・14 
に 示し た が , 内 面 研削 盤 は スピ 
ンド ル に 小径 の 内 面 研削 用 依 石 
を 取り 付け て 研削 する . これ に 
は 図 7・15 に 示す よ うに 2 種 の 
方 式 が ある が , 工作 物 回 転 形 が 
一 般 的 で ある . 砥石 は 小径 の た 
め , 高速 回 転 (2000050000 





(b) プラ ネタ リ 形 

みみ 
YO 9 人 の 。 図 7・15 内 面 研削 の 
砥石 ヘッ ド は アン ギュ ラコ ン 図 7・14 内 面 研削 盤 砥石 の 運動 . 


タク ト 玉 軸受 を 前 後に 1 対 ず つ 
くら い 使 っ て いる が , 高速 回 転 
の た め , 熱 に よる 軸 の 伸び の 変 
化 に よる 軸受 予 圧 の 変化 を 防ぐ 図 7・16 内 面 研削 盤 の 砥石 軸 ヘ ッ ド . 
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た め , ば ね を 入れ て 耶 圧 を 加減 し て いる . 特に 5 万 回 転 以上 の 高速 回 転 を する タイ プ で 
は 予 圧 に マグ ネッ ト を 用 いて いる タイ プ も ある . 図 7・16 に 内 面 研削 盤 の 砥石 軸 ヘ ッ ド 
を 示し た . 

つぎ に 仕上 が り 寸 法 の 決め 方 で も ある が , これ に は つぎ の 二 つ の 方 法 が ある . 

① ダイ ヤ モ ン ドサ イジ ング (diamond sizeing) と いっ て , 荒 研削 後 , 径 0.02-0.04 
mm の 仕上 げ し ろ を 残し 。 ダイ ヤ モ ン ドド レッ サ の 位置 に よっ て , ドレ ス し て 寸法 を 決 
め る も の . 

② ゲー ジマ チッ ク 研 肖 と いい , 工作 物 を チャ ッ ク し た 主軸 穴 後 端 か ら 段 付き プラ グ 
ゲー ジ が 出 て , 第 1 段 目 が 通れ ば 荒 研削 終了 , 第 2 段 目 が 通れ ば 研削 終了 と いう も の で , 
工作 物 に 応じ し た プラ グ ゲ ー ジ が か 必要 で ある . 

内 面 研削 で は 砥石 軸 の た わ み の た め , 中 高 の 穴 に な りや すい の で , で きる だ け 大 径 の 
短い 軸 首 の 砥石 軸 を 使用 する . また , 理論 的 に は 接触 弧 の 長 さ が 大 きい か ら , 結合 度 の 
低い 砥石 を 使用 する こと に な る が , 摩耗 を 考え て 一 般 に は 円 筒 研削 と 同じ ぐら い の 結 合 
度 の 砥石 が 使用 され る . 

外 爪 チャ ッ ク 使 用 の 際 は , 工作 物 が 動か な い 程 度 の きわ め て 弱い 締め 方 に し な いと , 
外し た と き に 容 が ひ ず む . こ の た め 工 作物 の 端面 を 引き 付け て 締め る チャ ッ ク を 使う か , 
電磁 チャ ッ ク な ど を 用 いる と よい . 

な お , 内 面 研削 の 研削 諸 元 を 参考 まで に 示す と 以下 の 通り で ある . 

工作 物 速 度 : 35 一 45m/min,、 トラ バー ス : 砥石 幅 の 1/3 一 1/4 抜け る , 切込み 量 : 荒 研 
削 0.01-0.02mm, 仕上 げ 5 ム ん , 表面 粗 き : 1-2S, 真 円 度 : 1 一 2/ 

5. 平面 研削 盤 

(1) 平面 研削 盤 の 構造 形式 と し て は , 砥石 軸 が 水平 か 垂直 か に よっ て , 横 軸 形 と 
立て 軸 形 と に 分 けら れ , テー ブル の 形式 に よっ て , 
角 テ ー プ ブル 形 と 円 テー ブル 形 と に 分 けら れる . 

横 軸 角 テ ー プ ブル 形 の 電磁 チャ ッ ク の 大 き さ は 
(300 一 600) X (400 一 1000)mm で ある が , 砥石 と 工 
作物 と の 接触 面積 が 小さ い の で 研削 能率 より 精密 
な 加工 に 適し て いる . 軸受 は アン ギュ ラコ ンタ ク 
ト 玉 軸受 を 2 一 4 対 用 いる か , 精 客 平 軸 受 を 用 いる 
タイ プ も ある ( 図 7・17, 図 7・18 参照 ). 

図 7・19 は 門 形 平面 研削 盤 を 示し た も の で ある 
が , ワー ク テ ー プ ブル が 4000 メ 1350mm の よう に 大 図 7・17 横 軸 形 平面 研削 上 杉 
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き な 門 形 平面 研削 盤 も あり , これ 
に は 静 圧 軸受 を 用 いて いる . 横 軸 
円 テー ブル 形 研削 盤 は ロー タリ 形 
と も 呼ば れ , 軸受 は 平 軸受 を 用 い , 
円 盤 状 の 工作 物 や リン グ に こう 配 
を 付け る 研 肖 が で きる が , 加工 精 
度 は 劣る . 

図 7・20 に 立て 軸 角 テー プル 形 
の 平面 研削 盤 を 示し た . チャ ッ ク 
の 大 き さ は (250 一 300) x (1000 一 
3000) で ある . 軸受 は アン ギュ ラ 
玉 軸 受 ,。 また は 円 すい ころ 軸受 を 
使う . 砥石 軸 の モー タ は 7.5kW 
(10 馬力 ) 以上 の 高 出力 の も の を 
用 いて いる . 砥石 と 工作 物 (ワー 


る 。 


( 2 ) テー ブル の 浮上 が り 油膜 を 介し て ベッ 
ド 上 に お か れ た テー ブル は , テー プル 速度 に ほぼ 
比例 し て , 油 く さび の 作用 で 0.02-0.05mm くら 


r8 フ 








図 7・18 大 石 軸 例 





図 7・19 門 形 平面 研削 般 
ク ) と の 接触 面積 が 大 きい た め に , 比較 的 結合 度 


が 低く (やわらかい ) て 粒度 の 大 きい 砥石 を 使う . 
加工 能率 は よく , スチ ー ル ウー ル 状 の 切り くず が 
出る . な お , 立て 軸 円 テー ブル 形 平面 研削 盤 は 加 
工 能率 が よく , リン グ 状 の 工作 物 の 研削 に 適し て 





図 7・20 立て 軸 平 面 研削 盤 


い 浮 き 上 が る . 工作 物 の 形状 精度 に 影響 を 与え る 要因 は テー ブル の 浮上 が り 量 だ け で は 
な い が , 江上 が り 量 の 不安 定 は 問題 に な る . この た め , テー ブル 下端 を ポー ル ガ イ ド ま 
だ は ロー ラガ イド に すれ ば , 浮上 が り 量 を 防止 で きる . し か し , 小形 の 平面 研削 盤 に こ 
れ ら を 採用 する と , テー ブル の 折返 し 時 の 衝撃 に よっ て , 上 下 に 振動 する の で , 主 に 中 ・ 


大 形 タ イプ の 機種 に 採用 され て いる . 


7・21 は 乾式 研削 し た 100mm の 試験 片 の 中 凹 量 を テー ブル 浮上 が り 量 と と も に プ 
ロッ ト し た も の で ある が , 同 図 に よっ て 浮上 が り 量 だ け で は 中 凹 量 を 説明 で き な い こと 


が わか る . 


テー ナル の 浮き 上 が り ・ 切 込み /0z 

ーーーー ニ ー 工作 物 の 中 凹 量 ぇ 切込み 5 
(工作 物 長 さ / 人 mm) 

一 般 の すべ り 率 内 面 の 場合 . 





〇 





工作 物 の 中 凹 量 () 
NO も S 





3 6 /2 
テー ブル 速度 (m/min) キャ ポン プ 
図 7・21 テー ブル の 垂直 変位 
と 工作 物 の 中 凹 量 . 図 7・22 小形 平面 研削 盤 の 油圧 機構 . 


( 3 ) テー ブル 駆動 の 油圧 回 路 平面 研削 盤 の テー ブル 速度 は 20m/min 以上 か ら 3 
m/min まで , 変速 城 は 1 : 10 に な る . この た め 広 範囲 の 無 段 変速 が 容易 で ある 油圧 機構 
が 用 いら れる . 図 7・22 は 小形 平面 研削 盤 の 油圧 の 基本 構成 の 一 例 を 示し た も の で ある 
が , 絞り 弁 に よっ て , 速度 調節 を 行っ て いる の で , ポン プ の 容量 は 最大 テー ブル スピ ー 
ド 時 の 吐出 量 か ら 算 出し て いる . この た め , テー ブル 速度 を 遅く する た め に 絞り 弁 を 絞 
れ ば , 大 部 分 の 油 を リリ ー フ バル プ (逃がし 弁 ) か ら 逃 が し , この エネ ルギー が 熱 に 変 
わり , 油 温 の 上 昇 と な り , 機械 本 体 の 熱 に よる ひずみ が 増す 結果 , 精度 に 影響 する . な 
お , この 回 路 で は 油 温 は 1 時 間 平 均 5C の 上 昇 と な る の で , 8 時 間 操 業 の 場合 40'C の 上 
昇 と な る . この た め ポ ンプ ユニ ッ ト , 油槽 を 機械 本 体 と 分 離す る と か , タン グ 人 容量 を 大 
きく する と か 手段 が と られ る が , 小形 の 機種 で は 困難 で ある . また , ギヤ ポン プ を 使っ 
て いる た め , 油圧 が 脈動 し . リリ ー フ バル プ ブ も 鋼 球 を 用 いて いる た め , 振動 (チャ タリ 
ング ) を 起こ し や すい . 

中 形 以上 の 機種 に な る と , 油 温 の 上 昇 を 防止 する た め , 可変 吐 山形 の ベー ン ポ ンプ ( 羽 
根 ポ ンプ ) を 使い 、 テ ー ブ ル 駆動 に 必要 な 油 量 し か 吸い 上 げ ず に , この 速度 を 保つ の に 
必要 な 油 量 を 循環 させ る よう な 密閉 回 路 を 形成 させ る と, 油 温 上 昇 は 8 時 間 で 8'*C し か 
上 昇 せ ず , 気温 の 変化 に 準じ て 無視 で きる 男 囲 に な る . また , ベー ン ポ ンプ 採用 の た め 
油圧 の 脈動 も な い . 
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( 4 ) テー ブル の 慣性 力 と 油圧 回 路 
図 7・23 は 横 軸 角 テー プル 形 の 平面 研 
削 盤 の テー ブル 駆動 部 を 示し た も の 
で , テー ブル 上 の 中 央 に 磁気 チャ ッ ク 
が 取り 付け られ , チャ ッ ク 上 面 に 工作 
物 を 磁気 に よっ て 固定 し て いる . テー 
プル の スト ロー ク は 工作 物 の 長 さ に 応 
じ , 切換 え ド ッ ク の 間隔 を 調節 する が , 両端 で 切込み や 前 後 送 り を か ける た め に , 両端 
で は 砥石 と 接触 し な い 程度 に する . 切換 え ド ッ ク が パイ ロッ トバ ルプ を 切り 換え る と , 
油圧 で メイ ン バ ル プ の プラ ンジ ャ が 切り 換え られ ( 図 7・22 参照 ), 油圧 シリ ンダ へ の 圧 
油 供給 の 方 向 が 逆 に な る が , 運動 し て いる 部 分 は 慣性 力 の た め に すぐ に は テー ブル は 折 
り 返 ら な い の で 減速 距離 が 必要 で ある . な お , ドッ ク に よる 方 向 切 夫 え か ら の 制動 距離 
を オー バラ ン と いう . 

工作 機械 で は 油圧 を 利用 する こと が 多い の で , 平面 研削 盤 を 例 に し て , テー ブル に か 
か る 力 か ら , オー バラ ン の 距離 を 求め , 油圧 シリンダ の ピス トン に か か る 力 か ら そ の 内 
径 を 求め て みる . 

いま , テー ブル と 磁気 チャ ッ ク , 工作 物 重 量 の 和 を (kgf) その 質量 を (kgJ, テー 
プ ブル 速度 (m/sec)。 加 速度 ま た は 減速 度 >(m/sec^), 加速 また は 減速 距離 ヶ (m) と す 
る . 

加速 度々 は , テー ブル 上 に 加速 度 計 の ピッ クア ッ プ を 取り 付け る こと に よっ て , 何 g 
か 測定 で きる (9 は 重力 の 加速 度 で 9.8m/sec*.). 運動 中 の 叱 の 重量 の 運動 エネ ルギー 
は 

(1/2) (/9)・ ゲ で これ を 止め る 制動 力 を 戸 (kgf) 〔(N) と すれ ば 

(1/2) (/9)・ ゲ ニア ・ ァ ニー 定 , アニ (/ の ・g,。 = ニ g 

減速 距離 ヶ ニ ゲ /(2・g) (m), 減速 距離 を 小さ くす る に は , g を 等 加速 度 に 制御 する . 減 
速 カ ニ ( 叱 /9)・g(kgf), SI 単位 で は 減速 カニ ・g(N〕 

切換 え ド ッ ク に よる パイ ロッ ト , メー ン バ ル プ ブ の 方 向 を 切り 換え る 間 の 時 間 遅 れ を 7 
秒 と する と , オー バラ ン の 距離 ダニ 7 士 テ ヶ ニ が の 十 の /(2・g) (m) 

テー ブル 速度 を 大 きく する と , オー バラ ン の 距離 も 長く な り , 切換 え ド ッ ク の 位置 を 
変え る 必要 が ある . また , 時 間 遅 れ 7 を 短く する た め , パイ ロッ ト 弁 の 油 回 路 の 配管 は 
太く , 短く な る よう に する . 

また , 指 動 面 と の 静止 摩擦 係数 を ヵ と すれ ば , シリ ンダ に か か る 力 は 





SN 方 向 切換 え 
油圧 シリ ンダ (パイ ホル バル ア ) 


7・23 平面 研削 盤 の テー プル 慣性 力 . 
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が ニル 士 (/2)・g (kgf), SI 単位 で は =9.8 zz 十 ze【N〕 と な り , 油圧 を ヵ (kgf/ 
cm?), シリ ンダ の 効率 0.9 と すれ ば , シリ ンダ 断面 積 は 4 ニ /( ヵ X0.9) (cm2), 油圧 ヵ 
(Pa〕] の と き は , Pa=N/m* で ある か ら スニ ((zg 填 9.8 zz) /(0.9 の 〕X10* (cm?2) と な 
り , シリ ンダ の 直径 は カリ = ソ 44/z (cm) と な る . 

また , z ヵ を 最大 テー ブル 速度 (m/min) と すれ ば , ポン プ の 容量 は の =0.142 ヵ (//min) 
と な る が , 最大 所 要 流 量 に 10% くら い 余 裕 を みる 必要 が ある . タン ク の 容量 は この 4 倍 
くら い に と る . 配管 管 径 は , 管内 流速 制限 を 一 般 に 3 一 4m/sec に と る よう に 定め る . 

(5) 平面 研削 盤 の 基本 作業 

(i) 磁気 チャ ッ ク 上 面 の 研削 チャ ッ ク 上 面 は テー ブル の 動き に 平行 で な いと , 高 
精度 の 研削 は で き な い の で , 時 々 注意 し て 研削 し て お く . チャ ッ ク 上 面 は 極 軟鋼 に 黄銅 
で 区 切っ て ある た め 研 削 し に くい か ら , よく ドレ ッ シ ン グ し た 砥石 を 使い , 目 づ まり し 
な いよ うに する . この 場合 , 切込み は 0.005mm くら い , テー ブル 速度 は 20m/min と 速 
くし , 磁気 チャ ッ ク は ON に し て 少し 時 間 を お いて か ら 研 削 す る (チャ ッ ク 上 面 は 温度 
に より 狂っ て くる .). 

( 語 ) 平面 研削 作業 つぎ の ①ー⑥ に 留意 する . 

① チャ ッ ク 上 面 お よび 工作 物 の 面 を 清掃 し て か ら チ ャ ッ ク 面 と 工作 物 と の 間 に ご 
み , 切り くず を は さま な いよ うに 注意 し て , 工作 物 を チャ ッ ク 面 に お き , 磁気 チャ ッ ク 
を ON に する . 工作 物 の 背 が 高い 場合 や 取付 け 面 が 小さ いと き は チャ ッ ク カ カ が 不足 の こ 
と も ある の で , 正直 台 な ど で 補 強し て , し っ か り 工 作物 を 固定 する . 

② 破 石 を 研削 する 面 の 高き まで 近づけ て , すき ま を 0.5mm 程度 と する . な お , 工作 
物 の 長 さ に 応じ て , 切換 え ド ッ ク の 距離 を 調節 し , テー ブル 速度 を 15m/min くら い に 
し て , 長手 方 向 の み 自 動 送 り を か け て , 両端 で 砥石 と 工作 物 の 接触 が 外れ る よう に する . 

③ 砥石 を 回 転 きせ , 工作 物 の いち ば ん 高い 部 分 に , 前 後 送り ハン ドル を 手動 で 回 し , 
砥石 を も っ て ゆく . 砥石 を 下げ て ご くわ ず か に 火花 が で る よう に し , 切込み ダイ ヤル の 
目盛 を 零 に 合わ せる . 

④ 過大 な 切込み が 掛か ら な いよ うに 前 後 送 り は テー ブル 折返 し 時 に 手動 で 注意 深く 
行う . 砥石 の 切込み は 最大 0.01mm, ふつ う 0.005mm で ある . 

以後 , 切込み ダイ ヤル で 切込み を あたえ , 手動 で 前 後 送り を し て 研削 する が , ここ で 
前 後 送 り も 自動 送り に し て も よい . 

⑤ 工作 物 の 寸法 は 一 般 に マイ クロ メー タ で 測る . 平面 研削 用 の 砥石 は 結合 度 が 低い 
(や わら か い ) の で , 摩耗 も 多く , 切込み 量 だ け 寸 法 は 減少 し な いし , 研削 面 に びび ぴり マ 
ー ク が で や すい か ら , 仕上 げ 研 削 で は ドレ ッ シ ン グ に 注意 する . 
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⑥ 直角 の 出し 方 は 直角 の よく 出 て いる 正直 台 に 工作 物 を クラ ンプ で 止め て 研削 す 
る . 矯正 する 場合 は 工作 物 と チャ ッ ク と の 間 の 片側 に 薄 紙 を は さん で 研削 し て 直す . 
例題 7・3 横 軸 平面 研削 盤 で , 砥石 の 幅 25mm, 研削 速度 =2000(m/min), テー ブ 
ル 速 度 30m/min と し , 砥石 の 切込み 0.01mm と する と き , つき ぎ を 求め よ 。 
1) 比 研削 抵抗 5000kgf/mm* (49000N/mm2) と し て , 接線 抵抗 万 を 求め よ 。 
2) テー ブル と 工作 物 の 重き 120kgf と し , テー ブル の 加 ・ 減 速度 0.3g (2.94m/s り 
と し て 制動 力 を 求め よ . 
3) 油圧 の 切換 え 弁 の 遅れ を 0.1 秒 と し て , 方 向 切換 え 時 の オー バラ ン の 距離 を 求め 
よ 。 
(4 指 動画 と の 静止 摩擦 係数 0.25, 油圧 シリ ンダ の 効率 0.9, 油圧 5 kgf/cm*〔49※ 
10*Pa〕 と し て 油圧 シリ ンダ の 径 を 求め よ . 
(5) 最大 テー プル 速度 を 30m/min と し て , 油圧 ポン プ の 最大 流量 (7//min) を 求め よ . 
6) パイ プ の 配管 の 内 径 を 求め よ . た だ し , 管内 流速 制限 3.5m/sec と する . 
〔 解 〕 
〔 重 力 単位 系 に よる 計算 ) 
(1) 邦 三 fc め p/ レニ 5000X0.01X25X30/2000 ニ 18.75 (kgf) 
(2②) が ニ (/ の )・g= (120/9) X0.39=120 x0.3=36(kgf) 
《) そ ニ (の /60) X7 寺 (? ヵ /60) ?/(2Z) = (30/60) x0.1 二 (30/60)2/(2 x0.3 x9.8) 
三 0.0925(m) 
(4) 4 ニ ( が + オ ん )/(0.9 の ) =(36 十 0.25 120)/(5 x0.9) =14.67(cm?) 
の = ニ 44/ ァ ニッ 4X14.67/ テ =4.324.4(cm) 
(5) @=0.14z 王 0.1X14.67 x30 三 44.01 玉 45(//min) 
(6) (z/4)・7?x3.5X100X60 ニ 1000 の 
の 1000X45X4/(zX3.5X6000) =2.73 7=1.65(cm) 
〔SI 単位 系 に よる 計算 ) 
(1) 好 三 fc め p/ レニ 49000 x0.01xX25x30/2000=183.75 〔N) 
(2) =g ニ 120X2.94= ニ 352.8 〔N) 
(3) ダニ (6?/60) X7 十 (2/60)7(2g) =(30/60) x0.1 二 (30/60)7(2x2.94) 
=0.0925 (m) 
(④⑭ 4 (が 十 9.8 zz)/(0.9 の 〕 10*= ((352.8 十 9.80.25X120)/(49X10)) x10* 
三 14 .67(cm?), =4.32 三 4.4(cm) 
(⑤5), (6) は 上 に 同じ . 
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6. 心 無 し 研削 盤 

(1) 心 無 し 研削 盤 の 構造 7・24 に 心 
無し 研削 盤 の 構造 の 概略 を 示し た . 使用 する 
研削 砥石 は 直径 400mm 程度 の ビ ト リフ ァ イ 
ド 砥 石 で , 幅 は 200mm くら い の 大 形 の 砥石 
で ある . 研削 砥石 に 対向 し て 直径 225mm < 
らい の 調整 車 ま た は 送り 砥石 (ゴム を 結合 剤 本 
と し , 幅 は 研削 砥石 と 同じ .) が あり , 工作 物 に 送り 回 転 を 与え る . 工作 物 を 支え る プレ 
ー ド は , 両 砥石 の 間 に あ る が , 工作 物 の 中 心 を , 両 砥石 の セン タ 高 さよ り わ ず か に 高く 
保つ よう に し て いる . プレ ー ド は 一 般 に 工作 物 を 調整 車 側 に 押す よう に 傾き その 先端 は 
60' に 研削 され て いる . 

砥石 は 研削 速度 2000m/min くら いで 回 転 し て いる が , 調整 車 は 工作 物 に 摩擦 力 で 回 
転 を 与え る の が 目的 で ある か ら , 10 一 100rpm で 7 一 10 段 ま た は 無 段 に 変速 で き , 調整 車 
の 目 直し , お よび 形 直し 用 に 300rpm 〈 く らい の 高 回 転 を 1 段 付 け て いる . 

円 筒 研 削 は 上 向き 研削 で ある が , 心 無 し 研削 で は 工作 物 を プレ ー ド に 押し 付け る よう 
に 回 転 き せる の で , 下向き 研削 で ある . 下向き 研削 で ある か ら 機 械 の 剛性 は 大 きく , 砥 
石 軸 は 軸 径 が 大 きく 〈, 最近 は これ に 静 圧 軸受 が 使用 きれ て いる . 両 砥石 と も に , 案内 定 
規 に 僚 い , 油圧 駆動 の ドレ ッ シ ン グ 装 置 が 付い て いる . 工作 物 の 仕上 が り 寸 法 は , 両 砥 
石 の 間隔 に よっ て 決ま る . 

( 2 ) 心 無 し 研削 盤 に よる 研削 作業 心 無 し 研削 に は 通し 送り 研削 と 送り 込み 研削 と 
が ある . 

(i) 通し 送り 研削 心 無 し 研削 で は 調整 車 を 工作 物 の 径 に 応じ て 20mm 以下 な ら 
3.5, 20 一 25mm な ら 2 一 2.5。25mm 以上 な ら 1.5 傾け る . この 調整 車 を 傾け る こと 
に よっ て , 工作 物 に 長手 方 向 の 送り を 与え る . 

この 送り 速度 4 は 次 式 に よっ て 与え られ る . 

有 ステ z の Vsing (mm/min) (7・8) 

ここ に , の : 調整 車 直径 (mm),  : 調整 車 の 
回 転 数 (rpm), c: 調整 車 の 傾斜 角 (). 
ふつ う , 送り 速度 4 は 1-3m/min で ある が , 
用 が 大 きけ れ ば 真直 度 が よく , 小さ けれ ば 真 円 
度 が よく な る . 図 7・25 に 示す よう に 調整 車 を 
傾け た だ け で は , 両 砥石 の 中 心 部 は 接触 し て も 7・25 調整 車 の ドレ ッ シ ン グ . 
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両端 に は すき ま が で きる の で , その 
分 だ け ド レッ サ の 案内 板 を 傾け , 調 
整 車 を つづ み 形 に ドレ ッ シ ン グ す る . 
つぎ に プレ ー ド と 調整 車 と の 間隔 
を 決め , 図 7・26 に 示す よう に 工作 
物 を プレ ー ド 上 に の せ , 砥石 の すき 図 7・26 通し 送り 研削 
ま を 見 る . 受け 台 の 2 組 の 案内 板 を 平行 に な る よう に 調整 し て 取り 付け る . 砥石 を 回 転 
きせ, 切込み を 与え て , 工作 物 を め ゆっくり プレ ー ド 上 を 入口 か ら 出 口 に 研削 きせ な が ら 
移動 させ る . 研削 の 後に 工作 物 の 直径 を 測り , 案内 板 を 調整 する . な お , 工作 物 の 中 心 
高き を 心 高 よ り 15mm 以下 で 1/2Z, 径 が それ 以上 で は 1/3 一 1/42 だ け 高 くす る . 

( 昌 ) 送り 込み 研削 受け 台 と プレ ー ド を 送り 込み 研削 用 に 変え 調整 車 の 傾き を 
0.25-0.5' に し , ドレ ッ シ ン グ 後 に 砥石 を 修正 する . 特に , 工作 物 の 径 が 異な っ た り 曲 
面 の 場合 は , 砥石 , 調整 車 と も に トル ー イ ング ( 形 直し ) する . つぎ に 引出 し 金具 を 工 
作物 の 長き に 応じ て 調節 し た の ち , 砥石 の 間隔 を 工作 物 の 径 に 応じ し て 開け , プレ ー ド 上 
に 工作 物 を の せ , 切込み レバ ー の 位置 を 決め る . 

つき ぎ に 砥 石 を 回 転 き せ , 切込み レバ ー を 上 げ て 砥石 間 を 開き , 工作 物 を プレ ー ド 上 に 
差し 込ん で の せ , レバ ー を 下げ て 調整 車 を 近づけ て 研削 する . 研削 終了 時 に は , 図 7・ 
27(b) に 示す よう に レバ ー を 上 げ る と 弾き 出し 装置 に よっ て 工作 物 は 前 方 に 突き 出さ れ 
る . な お , 荒 研削 で 仕上 げ し ろ を 0.02 一 0.05mm 残し , 仕上 げ 研 上 前 で は スパ ペー クア ウト 
の 時 間 を お く . 








(a) 送り 込み 研削 (b) 簡単 な 弾き 出し 装置 
図 7・27 送り 込み 研削 


( 遂 ) 自動 工作 物 供給 姜 置 通 送り 研削 の 場合 は 振動 を 与え て , 工作 物 を 供給 する 装 
置 等 , 比較 的 簡単 で ある が , 送 込み 研削 に な る と , 油圧 を 利用 する な ど , 供給 装置 も 複 
雑 に な り , 本 体 と 同じ くら い の 設 備 費 が か か る こと も ある . 

例題 7・4 心 無 し 研削 盤 で 直径 15mm, 長き 50mm の 工作 物 を 通 送 り 研削 する 場合 , 
調整 車 の 直径 を 220mm, その 回 転 数 を 40rpm と し , その 傾き 角 を 3? と すれ ば , 工作 物 
は 1 分間 に 何 個 研削 で きる か . また , 工作 物 の 表面 速度 ゥ め は いく ら か . 
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〔( 解 ] 4=z/Vsine ニ ァ ・220・40 sin 3* 三 1446.9(mm/min) 
個数 1446.9/50 三 28.9 ( 個 ), ぃ = ニ ァ ・220・40/1000=27.6 (m/min) 

7. 歯車 研削 盤 

高速 回 転 する 歯車 は 歯形 が よく な いと 騒音 が 出る . この 騒音 を 小さ くす る に は ,。 シェ 
ー ビ ン グ す れ ば よい が , 焼き が 入っ た 素材 は シェ ー ビ ン グ で き な い . 最近 は , CBN な 
ど で 作 っ た シェ ー ビ ン グ 工 具 を 用 いる と 焼入れ し た 素材 で も 加工 が 可能 で ある が , 一 般 
的 で は な い . 一 般 に は , Cr-Mo 鋼 な ど を 肌 焼 き (浸炭 ) の 後 。 熱処理 し て 表面 硬化 させ 
た 歯車 素材 を 歯車 研削 し て いる . AC サー ボ モ ー タ の 普及 に よっ て , 今後 は 歯車 の 使用 
も 少な く は な る が , 高速 回 転 。 高 荷 重用 と し て , また , 工 
作 機械 の 主軸 変速 用 の 歯車 , ロ ボッ ト 用 , 計測 器用 等 に は 
研削 し た 歯車 が 使わ れ よ う . 

歯車 研削 盤 は ホブ 状 の 砥石 を 用 いる ライ スハ ウ ア ー 
(Reishauer) 社 製 と , 皿 形 砥 石 を 用 いる マー グ (Magg) 社 
製 と が 有名 で ある . 

( 1 ) ホブ プ 状 砥石 を 用 いる 歯車 研削 盤 砥石 は 歯 切 り 盤 
の 工具 の ホブ プ の よう に , クラ ッ シ ン グロ ー ル て で 成形 し た 市 





図 7・28 ホ プ 状 砥石 に 
販 品 を 研削 盤 に 取り 付け た の ち , ダイ ヤ モ ン ドド レッ サ を よる 歯車 研削 . 


付け た 成形 装置 で 取り 付け , 誤差 を 成形 仕上 
げ し て か ら 研 削 に 使わ れる . この 砥石 軸 と 歯 
車 素材 を 取り 付け た 軸 と は 一 定 の 回 転 比 を も 
つよ うに , それ ぞ れ 独立 し た 同期 電動 機 を 用 
いて 駆動 きれ る . この タイ プ の 歯車 研削 盤 は 
研削 能率 が よく , 少 品種 多量 生産 に 適し て い 
る . 図 7・28 は ライ スハ ウ ア ー 社 の 歯車 研削 
盤 で , 価格 は 歯車 研削 盤 本 体 が 約 4000 万 円 , 

図 7・29 同期 制御 歯車 研削 盤 成形 装置 は 本 体 3 台 に 1 個 く らい あれ ば よい 
が , 約 1000 万 円 と 高価 で ある . 図 7・29 は コン ピュ ー タ を 用 いて 同期 制御 し て いる 国産 
の 歯車 研削 盤 の 例 で ある . 

( 2 ) マー グ の 歯車 研削 盤 これ は , 図 7・30 に 示す よう に , 2 枚 の 皿 形 砥石 を 用 い 
て , 皿 形 砥石 の 縁 の きわ め て 小さ い 面積 で 研削 する 乾式 研削 で ある た め , 研削 熱 も 少な 
い . 基準 円 に 応じ し た アル ミ 製 円 筐 の ピッ チ プ ロッ ク と 銅 帯 ピッ チ プ ロッ ク と 同軸 に 
取り 付け た 歯車 素材 の 歯形 を ,. イン ポリ ュー ト 曲 線 に な る よう 研削 し , 割 出し 板 で 1 歯 
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ずつ 割り 出し な が ら 研 削 す る の で , 多 品 ダイ モン ド フ ィ う ー 
種 少量 生産 に 適し , 工作 機械 メー カ な ど 
で 使わ れ て いる . 

図 7・30(a) は 15"/20' 研削 法 を 示し 
た も の で ある が , これ は 歯車 の 圧力 角 だ 
け 砥 石 を 傾斜 させ る 研削 法 で 、 ピッ チ ブ | 4 
ロッ ク の 下 径 は ビッ チ 円 直径 で あり , 小 / 2 
さい 導 率 の 研 義 に 用 いち れ る 。 また 。 回 oy 本 (b) 0 研削 法 
(b) に 示す 0 研削 法 は , 砥石 の 傾き が 図 7・30 マー グ 式 歯車 研削 
0' で 向かい あい , 研削 点 が 内 側 に あり , 歯 の 側面 と の 接触 は 最も 縁 に 近い 小 部 分 で 行う 
の で 歯形 の 調整 が 確実 で ある . ピッ チ プ ロッ ク の 直径 は 基礎 円 に 等 し い の で , 基礎 円 を 
直線 に 沿っ て 転 が せ ば . イン ポリ ュー ト 歯 形 な ら ば , 歯形 は 1 点 を 通る . 同様 に , 鋼 帯 
で 同 図 に 示す よう に 基礎 円 を 動か せ ば , 砥石 は 歯形 を イン ポリ ュー ト 曲 線 に 仕上 げ る . 
な お , 同 図 に お いて ダイ ヤ モ ン ド フ ィ ラ は , 多 石 の ダイ ヤ モ ン ド で , 砥石 の 縁 を 短 時 間 
ご と に な ぜ て , 砥石 が 減れ ば 電気 と メカ に よっ て 砥石 軸 を 前 進 さ せる 砥石 摩耗 補正 装置 
の 一 部 で ある . 

7・31 は 歯形 の 修正 と クラ ウニ ング 量 ( 歯 す し の 当たる 部 分 が わずか に 凸 に な る .) 
を 設定 する 装置 で ある が , 歯形 線 図 か ら 求 め た 修正 み ム か ら の 信号 を 油圧 機構 に よっ て 
砥石 軸 の 軸 方 向 へ の 移動 に よっ て 修正 する . 

な お , 図 7・32 に 示す よう に , 鋼 帯 の 一 端 は ピッ チ プ ロッ ク に 回 し て 固定 され , 他 端 
は 創成 サド ル 上 の テー プス タン ド に 止め られ て お り , 創成 サド ル の クラ ンク デス ク に よ 
る 往復 運動 に よっ て , 歯形 だ イン ポリ ュー ト 曲 線 に 研削 され る . な お , 歯 す 方 向 の 研 








7・31 歯形 の 修正 . 7・32 マー グ の 平 歯車 研削 盤 の 各部 . 
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削 は この 創成 運動 を し な が ら , 往復 台 を 油圧 に より ゆっ くり 往復 運動 きせ る こと に より 
行わ れる . 

(3 ) 歯車 研削 盤 の 能率 能率 に つい て は , い ちがい に は いえ な い が , 例え ば 歯 数 60 
くら い の 歯 車 を 研削 する 場合 、 マー グ の 歯車 研削 盤 で は 段取り に 2 時 間 , 研削 に 2 時間 
を 要する . な お , 研削 し た 歯車 は 0 級 の 最高 精度 で ある . 同じ 歯車 を ライ スハ ウ ア ー 社 
製 の 研削 盤 を 用 いる と 20 分 間 く らい て 研削 で きる が , 0 級 の 精度 を 得る こと は 難し い . 
な お , 歯車 研削 作業 で は , 歯車 の 仕上 げ 寸法 は また ぎ 歯 厚 で 測る た め , 歯 厚 コン パレ ー 
タ を 使い プロ ッ ク ゲ ー ジ と 比較 測定 し て いる . 


7・5 超 精 密 研 削 加 工 (マイ クロ グラ イン ディ ング ) 


最近 は 目標 精度 を 加工 精度 で 0.1 ミ クロ ン , 表面 粗 さ で 0.01 ミク ロン と する 超 精 密 加 
工 を 金属 材料 だ け で な く ぜ い 性 材料 (水晶 、 セラ ミッ クス , シリ コン な ど .) に も 行い た 
いと いう 要求 が ある . この た め に は , ぜ い 人 性 材料 に 対し て も , 割れ が 入ら な いよ うに , 
金属 の よう に 融 性 流動 に よる 除去 加工 させ る 必要 が あり , ラッ ピン グ や ポ リッ シン グ の 
微少 な 切込み の 領域 に 対し て も , 切込み が 制御 で き な け れ ば な ら な い の で 。 高 精度 , 高 
剛性 の 工作 機械 が 必要 に な る . 超 精 密 ダ イヤ モン ド 旋 盤 は その 代表 で ある . 

研削 に お いて も , 現在 の 技術 水準 を 1 桁 な いし 2 桁 向上 させ る 必要 が ある の で , マイ 
クロ グラ イン ディ ング の た め の 研 削 盤 は 従来 の も の より , 1 桁 高い 運動 精度 と , 1 桁 高い 
剛性 が 必要 な 性 能 で , 具体 的 に は つぎ の 数 値 が 要求 され る . 

スピ ンド ル の 振れ : <0.1zm, スラ イド 真直 度 : <1zrad 

位置 決め 分 解 能 : <0.1/m 

砥石 / 工 作物 取付 け 繰返し 精度 : <0.1zm 

砥石 / 工 作物 支持 剛性 : >10*N/m 
研削 盤 の 構造 は この よう な 数 値 を 念頭 に お いて , 選択 ある い は 工夫 され 設計 ・ 製作 が 進 
め ら れ て いる 。. 

1. マイ クロ グラ イン ディ ング 研削 盤 の 構造 

これ に つい て の 研究 は 1980 一 1986 年 に 宮下 ・ 吉 岡 ・ 橋 本 ・ 金 井 の 四 氏 が 発表 きれ て 
いる の で , これ に も と づい て 2-3 の 事項 を 説明 する が , 種々 の 貴重 な 工夫 が 開発 され て 
いる こと を 小 み 取っ て いた だ きた い . 

(1) 負荷 補償 方 式 に よる 高 精度 送り 機構 へ の 対応 駆動 系 の 剛性 を 増大 する た め 
に , 位置 決め 機構 に 加わ る 負荷 ( 指 動 抵抗, 摩擦 力 , 切削 力 な ど に 抗 し て 駆動 する の に 
要する カカ .) を 検出 し , 位置 決め 機構 と は 別に 設置 し た 力 補償 装置 に よっ て , この 力 を 駆 
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動 対 象 に 供給 し て , 位置 決め 機構 に は で きる 
だ け 負 荷 を 与え ず , 運動 指令 の 役割 の み 与 え 
る 駆動 方 式 を 採用 し て いる ( 図 7・33 参照 ). 
これ に よっ て , 運動 体 は スティック ・ ス リッ 
プ (stick-slip : 低速 に お ける 間欠 運動 . ) 等 の 
現象 を 起こ すこ と な く 円 滑 に 送ら れる . 

(2) 複合 案内 機構 一 般 に 砥石 ヘッ ド の 図 7・33 負 茶 補 全 方 式 
垂直 案内 機構 は 、 対向 する 二 つ の 案内 面 を 必要 と する た め , 高 精 度 の 送り 運動 を 得る こ 
と は 困難 で ある . これ に 対し て 複合 案内 機構 に は は つぎ の メリ ッ ト が ある . 

① 掲 動 面 の 荷重 分 布 を つね に 均一 に し , 不 必要 な が ガタ 
の 排除 を 可能 に する 静 圧 案内 の 採用 . 

② 垂直 案内 機構 に お ける 運動 基準 面 を 1 面 だ け に する 
と , その 案内 面 の 幾何 学 的 精度 が 摺 動体 の 運動 精度 に 転写 
され 精度 の 向上 が 期待 で きる . 

③ 負荷 補償 方 式 に よっ て , 指 動 摩 擦 カ に よる 駆動 機構 図 7・34 複合 案内 機構 
の lost motion を 排除 し , stick-slip 現象 を 解消 する . 

複合 案内 機構 は 図 7・34 に ボ す よう に 前 側 の 措 動 面 を 従 
来 か ら の すべ り 和 案内 面 が 唯一 の 運動 基準 面 と し , 後 側 を 静 
圧 案 内 と し て いる の で , 砥石 ヘッ ド に 作用 する 外力 に 支配 
され る こと な く 〈 く , つね に 安定 し た 接触 状態 が 得 ら れ , 砥石 
ヘッ ド の 支持 剛性 は 静 的 に 約 3 倍増 す . 

(3) 軸 固 定 構造 これ は 宮下 ・ 吉 岡 両氏 の 提案 で ある 
が , 図 7・35 に 示す よう に 砥石 ヘッ ド の 構成 を 固定 軸 と 砥 図 7・35 坦 回 定 構造 の 
石 ユ ニッ ト お よび ユニ ッ ト 本体 と し た 軸 固 定 構造 で ある . 砥石 ヘッ ド . 

静 圧 方 式 を 採用 し , 静岡 性 的 に も 1 桁 の 差異 が 生じ る と し て いる . 

2. マイ クロ グラ イン ディ ング 研削 盤 の 実例 

図 7・36 に 示し た 立て 軸 ロ ー タ リ テ ー プ ブル 形 超 精密 研削 盤 で は , 負荷 補償 機構 の 効果 
と し て 砥石 ヘッ ド は 確実 に 0.1m ステ ッ プ で 送ら れ て いる と と も に , 上 下 に 運動 の 向 
き を 変え る 際 の lost motion も 見 られ な い . また , 専用 の ツル ー イ ング / ド レッ シン グ 装 
置 を 持ち , 工作 物 取 付け 具 を 付属 させ て いる . 砥石 ヘッ ド の 案内 は 複合 案内 機構 を 採用 
し て , その 前 後方 向 の 静 剛性 は 140 kgf/zm(1370 N/zm〕 程度 で ある . 

図 7・38 に 示し た 横 軸 テー ブル 往復 形 平面 研削 盤 は , 砥石 ヘッ ド の 切込み 送り 機構 か 
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図 7・36 立て 軸 ロ ー タ リ テ ー プ ル 形 超 精密 研削 盤 


ら ね じ 軸 を 除去 し て , 負荷 補償 用 と 位 
置 決 め 用 の 二 つ の 特殊 油圧 シリ ンダ を 
使っ て いる . 
これ ら と 同じ 設計 概念 で 開発 し た 心 
無し 研削 盤 も あり , 研削 砥石 側 。 調整 
車 側 も 軸 固 定 構造 に よる 静 圧 油 支 持 で 
ある . また , 砥石 の 機 外 修正 機 の 主軸 図 7・38 超 精密 横 軸 テ ー プ ブル 往復 形 平面 研削 盤 
系 の 構造 も 同様 で ある . すでに 実際 に 製作 され , 十分 な 加工 精度 を 得 て いる . 
3. マイ クロ グラ イン ディ ング の 加工 結果 
マイ クロ グラ イン ディ ング は 研削 砥石 の ぜ い 性 破壊 に よ 
っ て 創成 され た 作業 面 を 用 いて 行わ れる 従来 か ら の 研削 と 
は 異な り , マ イク ロ ツ ルー イン グ / ド レッ シン グ さ れ た 砥石 
面 に よっ て , 研削 盤 の 高 剛性 と 高い 運動 精度 を 用 いて 実施 
され る 紀 性 領域 の 除去 加工 で ある が , 工具 と し て の 砥石 作 
業 面 も また 六 性 領域 の 摩耗 
で な けれ ば な ら な い . 








50zm 


150 分 研削 後 


っ へ 070 

ミ 7・39 は 砥 粒 の 摩耗 状 研削 研 石 GCC80L7V 

@ 350 の 幅 150. 

中 705 4 8 に 況 を , の 40 は 工作 物 の 図 7・39 砥 粒 の 摩耗 状況 . 
AN W 

還 "ます 旨 表面 粗 さ の 変化 を 示し た も の で ある . 図 7・41 は 横 朝 往 


の 必 交 - 救 復 テ ー ブ ル 形 に よる Y カッ ト 水 晶 板 の 加工 結果 で ある . 
切り くず の 条 重 (mm) 。 同 図 に 示す よう に 圧 旋 転 写 形 除去 加工 法 の 中 の 代表 的 存 
7・40 工作 物 の 表面 粗 さ . 在 で ある ラッ ピン グ の 粒度 # 4000 程度 の 加工 面 が 容易 に 
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得 ら れる . マイ クロ グラ イン ディ ング の 最大 の メリ ッ ト は 寸法 ・ 形 状 ・ 粗 さ の 3 者 を 高 
精度 で 満足 し 得る 。 こ と と ドレ スイ ンタ ー バ ル (ドレ ッ シ ン グ の 間隔 , 砥石 寿命 .) が きわ 
め て 長い こと で ある . 





砥石 SD 1500 N 160 M 
切込み 0.2/m, 水晶 板 


(a) マイ クロ グラ イン ディ ング (b) ラッ ピン グ #4000 
図 7・41 研削 結果 
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電気 ・ 光 ・ 電 気化 学 な どの 加工 エネ ルギー を 用 いる 除去 加工 法 を 特殊 加工 法 と 呼ん で 
いる . これ に は 放電 加工 , 電解 研 摩 。 電解 加工 , 電解 研 前 お よび すでに 第 3 章 で 述べ た 
電子 ビー ム 加 工 , プラ ズ マ 加工 , レー ザ 加 工 な ど が 挙げ られ る . この 章 で は さら に 加工 
に よる 変質 層 の 少な い ホ ー ニ ング , 超 仕 上 げ , ラッ ピン グ , 超 音 波 加 工 を 加え その 概略 
を 説明 し て お く . 


8・1 放 電 加 エ 


各種 の 工作 物 に 電極 と の 間 の 放電 に よっ て 加工 を 施す 加工 を 放電 加工 と いう . 放電 加 
工 で は 直流 電源 に 安定 抵抗 を 入れ , 両極 の 間 に 並 列 に 50-200ZF の コン デン サ を 入れ . 
両極 を 0.05mm くら い に 近 づけ る と 火花 放電 する . 軽油 な どの 加工 液 中 で は 。 冷却 作用 
に よっ て 放電 点 の 面積 が 絞ら れ , 両極 の 消耗 は 激しく な る . 

放電 加工 で は , は じ め に 電極 の 形 を 加工 し て お き , 加工 物 を 一 方 の 極 と し て , ケロ シ 
ン ( 自 灯 油 ) な どの 中 で 火花 放電 を 繰り 返す と , 電極 も 加工 物 も 減る 結果 , 加工 物 を 加 
工 す る こと が で きる 。, 

放電 加工 機 の 各部 は 図 8・1 に 示す よう に 繰返し 放電 の 電源 , 電極 と 加工 物 と の すき ま 


を 510 ん に 保つ サー ポ 装 先 | 用 ー マ グ ネ 小 電 詞 
サー ボ モ ー タ 
す ap 


置 , 加 工 液 の 循環 ろ過 装置 , 

加工 物 の 電極 の 位置 決め の 四 

つの 部 分 に 分 けら れる . 電極 XY = コル 5 ロン 
の 消耗 を 減ら し , 効率 を 上 げ 

る に は , 電源 の パル ス 幅 を 大 
きく すれ ば よく , これ に は サ 村主 加工 物 
イリ スタ , トラ ンジ スタ 等 に 

よる パル ス 発 生姜 置 が 使わ れ 図 8・1 放電 加工 機 の 原理 . 






8・2 電 解 加 工 
て いる . 電極 と し て は , 黄銅 , グラ ファ イト , 銀 - タ ング ス 
テン , 鋼 - タ ング ステ ン な ど が 使わ れ て いる が , グラ ファ イ 
ト が 一 般 的 で ある . 図 8・2 は グラ ファ イト 電極 の 例 を 示し 
た も の で ある . 

8・3 は NC 形 彫り 放電 加工 機 の 例 で ある が , NC 装置 
が 付い て いな い ゅ 汎用 の 機種 も ある . 加工 速度 は 面 粗 さ に よ 
っ て , 8/mRaa。 で 1.5mm'*/min, 15 ZmR。a。 で 4mm/min 
程度 で あり , 最大 加工 速度 は (グラ ファ イト / 鋼 ) で 3.5gr/ 
min で ある . 

数 値 制御 を 十分 に 生か し た 放電 加工 機 が CNC ワイ ヤ 放 
電 加 工 機 で ある が , 0.1-0.3mm 径 の 走行 ワイ ヤ を 電極 と 
し て , XY テー プル 上 の 工作 物 を 切断 加工 する . な お , CNC 
ワイ ヤ 放 電 加 工 機 は 図形 入力 の 自動 プロ グラ ム が 内 蔵 さ れ 
て いる も の が 多い . 加工 液 は 純 水 を 使っ て いる . 図 8・4 に 
CNC ワ イヤ 放電 加工 機 の 例 を 示し た . また 図 8・5 は その 
構成 図 で ある . 


図 8・4 CNC ワ イヤ 放電 加工 機 
8・2 電 解 加 エ 





図 8・2 グラ ファ イト 電極 と 
加工 品 例 (鍛造 型 ). 











図 8・5 ワイ ヤ カ ッ ト 放 電 加 工 機 の 構成 . 


各種 の 工作 物 を 電気 分 解 に よっ て 加工 を 施す こと を 電解 加工 と いう . また 。 導電 性 の 
砥石 車 を 使用 し て , 研削 と 電解 加工 と を 併用 し た 加工 を 電解 研 前 と いう . 1929 年 に 電解 
研 訟 が 工業 化し た が , 図 8・6(a) に 示す よう に , 加工 物 を 〇 ① 極 に , 〇 極 は 金属 板 に し て 。 
めっき と 逆 極 に し て , 正 り ん 酸 な ど を 電解 液 と し て 電圧 20V 程度 で 電流 を 流す と , 加工 
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電解 涼 
| 計 カ /0-60(kgf/em) 





金属 が 溶解 する 
(a) 電解 研 摩 (b) 金属 の 加工 変質 層 の 模型 図 . (c) 電解 加工 模型 
8・6 電解 加工 


物 の 表面 は 電解 液 に 溶け し だ い に な め ら か に な り 光 沢 が 得 ら れる . これ は 加工 変質 層 
の 除去 な ど に 利用 され て いる . な お , 加工 変質 層 と いう の は 図 8・6 (b) に 示す よう に 加 
工 に よっ て 生じ た 結晶 構造 の 繊維 状 組織 と その 上 の ベル ビー 層 の こと で ある . この 電解 
作用 に よっ て 金属 を 溶かし て 加工 を 行う の が , 電解 加工 で ある が , お す 型 は 加工 し て 〇 
極 の 工具 と し , 加工 物 を ① 極 に つなぎ , 両者 の すき ま を 0.1-0.5mm を 保つ よう 制御 
し , 工具 上 部 穴 よ り 多量 の 電解 液 を 5 一 30m/s の 速度 で 流し , 電解 作用 を させ る と 同時 に 
加工 くず や か ガス を 排除 する . 

電解 加工 機 で は 図 8・6(c) に その 構造 を 示し た よう に , 
電解 液 は すき ま を 流す た め 液 圧 を 10 一 60kgf/cmZ(1 一 5.8 
MPa〕 と 高く する た め , 構造 も 強固 に する 必要 に な る . 放 
電 加 工 に 比べ て 電極 の 消耗 が な く , 加工 速度 も 速く , 深 さ 
方 向 で 加工 速度 7mm/min くら いで ある . 加工 電圧 は 
5 一 25V 程度 で ある が , 電流 は 500A 以上 で ある . 電解 液 は 
5 一 10% の 食塩 水 . また は 硝酸 ナトリウム を 用 いる の で , 防 
食 に つい て の 考慮 が 必要 で ある . 

用 途 は , 形 彫り ば り 取 りな ど で あ る が , 最近 は ば り 取 
り 機 へ の 応用 が 普及 し て いる . 電解 加工 機 に は 加工 液 供給 8・7 電解 加工 機 
装置 , 加 工 液 ろ過 装置 , 電源 部 が 必要 で ある . 図 8・7 に 電解 加工 機 の 一 例 を 示す . 





8・3 砥石 を 用 いる 加工 


1. ホー ニン グ 

各種 の 工作 物 の 主として 円 筒 内 面 に . ホー ニン グ ヘ ッ ド を 使用 し て ホー ニン グ 仕 上 げ 
を 施す 加工 を ホー ニン グ と いう . ホー ニン グ ヘ ッ ド は , 砥石 を 円 筒 内 面 に 押し 付け な が 
ら 回 転 す る と と も に , 軸 方 向 に 往復 する . 図 8・8 に 示す よう な 精密 中 ぐり 盤 な ど で 削 ら 
れ た シリ ンダ 内 径 を 荒 仕上 げ で #150 の 結合 度 」-L の 棒状 砥石 , 仕上 げ で は #300 一 
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#500, 結合 度 H, G の 研削 に 比べ て 細い 砥石 を 使い 。 ホ ー 
ニン グ で 仕上 げ る に は , 4 一 数 本 の 棒状 砥石 を 油圧 また は ば 
ね で 加工 面 に 押し 付け 回 転 さ せな が ら 往 復 運動 きせ て , 圧 
力 5kgf/cm?(0.5MPaj〕, 回 転 表面 速度 50-100m/min, 往 
復 速 度 15 一 30m/min くら いで , 軽油 に スピ ンド ル 油 を 混 
ぜ た 切削 剤 を 与え て 加工 する . シリ ンダ の 内 壁 。 軸受 を ど 
中 ぐり 仕上 げ ま た は 研削 面 の 加工 変質 層 を 除去 する 外 , ク 
ラン クワ ロッ ド 等 の 軸受 に 当たる 部 分 の 加工 な ど 円 筒 外面 の 
加工 に も 使わ れる . この よう な 加工 を 行う 機械 を ホー ニン 
グ 盤 と いう . ホー ニン グ 加 工 の 特徴 と し て は つぎ の ①-⑨ 
が ある . 

① 砥 粒 に か か る 力 の 方 向 が 変わ る の で , 切れ 刃 の 切れ 味 が よい . 

⑫ 低速 , 低圧 力 で 加工 する た め , 加工 変質 層 が 少な い . 

③ 真 円 度 , 真直 度 , 仕上 げ 面 租 さ が 向 上 する . #600 以下 で 1 以下 の 最大 高き 粗 き 
と な る . 

2. 超 仕 上 げ 

超 仕上 げ は 振動 する 砥石 を 工作 物 に 押し 付け て 加工 する 精密 加工 の 一 種 で ある . 超 仁 
上 げ は 1934 年 Clrysler ( 米 ) の D. A. Wallace に よっ て 開発 され た ( 図 8・ 9). 粒度 の 
細か い #400 一 #1000, 結合 度 の 低い 1ーN の 棒状 砥石 を 1-3kgf/cm*(98 一 294kPa〕 で 
加工 物 に 押し 付け , 1-4mm の 振幅 で 0.5 一 2kHz の 振動 を させ て , 工作 物 に 1030m/ 
min の 運動 お よび マシ ン 油 と 軽油 を 混合 し た 切削 剤 を 与え る と, 初め 仕上 げ 面 が く も り , 
つき ぎ に み が き 作 用 (self loading) に よっ て 美 し い 仕 上 げ 面 に 仕上 が る . ピス トン ピン , 
ポー ル ベ ア リン グ , ロー ラベ アリ ング の ころ が り 面 用 な どの 仕上 げ は 専用 に 設計 され た 
超 仕上 げ 盤 また は 装置 が 使わ れ , 耐 摩 耗 性 を 向上 させ て いる . 

超 仕 上 げ の 特徴 と し て は つぎ の ①~-③ が あげ 
られ る . 

① 砥石 は 自己 ドレ ッ シ ン グ と 目 づ まり を 繰り 
返す の で , 砥石 と 加工 液 の 選び 方 に よる . 

② 加工 変質 層 が で き な い た め , 加工 面 の 耐 摩 
耗 性 が よい . 

③ 加工 能率 が よい が , 真 円 度 , 不平 坦 は 前 加 
工 に 信 う . 8・9 超 仕 上 げ の 原理 . 
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3. 電解 研削 

導電 性 の 砥石 車 に よっ て 研削 と 電解 加工 を 併用 し た 加工 を 電解 研 肖 と いう . これ に は 
ダイ ヤ モ ン ド 砥 石 の メダ ルポ ンド また は , 通電 性 砥石 を 〇 電極 に し , 超 硬 合金 な どの 難 
研削 金属 を 電極 と し て , 電解 液 は 超 硬 合金 研削 用 と し て は 硝酸 ナトリウム 溶液 」 ま た 
鉄鋼 部 品 研削 用 と し て は 塩化 カリ (KCI) また は 食塩 (NaCl) 5 一 10% 溶液 な ど を 噴射 
し て , 研削 くず を 流す . | 四 

電解 研削 は 電解 作用 と 研削 作用 の 両方 を 使っ 
て 研削 する 方 法 で ある か ら , 砥石 の 摩耗 も 少な 
〈, 加工 能率 も よい. な お , 砥石 が 目 づ まり し 
た と き は 極性 を 逆 に する . 難 削 材 、 薄板 の 研削 
に 用 いら れ , 電圧 は 20V で ある が , 電流 は 少な 図 8・10 電解 研削 
〈 く と も 100A は 必要 で ある . 電解 液 に よる 腐食 に 対す る 防御 に 工夫 が いる . 図 8・10 に 電 
解 研削 の 原理 を 示し た . 
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1. ラッ ピン グ 

ラッ ピン グ と は 細か い 砥 粒 を 油 と と も に , 鋳鉄 また は 砲 金 な どの ラッ プ に 与え , 工作 
物 の 加工 面 に 接触 きせ て 圧力 を 加え て 移動 , 摺 動 きせ て 面 の 加工 を 行う 加工 で ある . ラ 
ッ ピ ング に は , 荒 仕 上 げ 用 の 湿式 ラッ ピン グ と 仕上 げに 用 いる 乾式 ラッ ピン グ と が ある . 

ラッ ピン グ は 人 手 を 用 いる か , ラッ プ 艦 な どの 機械 を 使う か で , ハン ドラ ッ ピ ング と 


マシ ン ラ ッ ピ ング と に 分 けら れる ( 図 8・ 


11 参照 ) . 
( 1) ハンド ラッ プ の = 


還 ラッ プ 放 
(i) 湿式 ラッ ピン グ 荒 ラ ッ プ は 鋳 
鉄 円 板 の 平坦 度 の よく 加工 し て ある 面 (a) 湿式 ラッ ピン グ (b) 乾式 ラッ ピン グ 
(1-2cm 角 に 幅 1 一 2mm, 深 さ 5mm < 図 8・11 ラッ ピン グ 
らい の 溝 を 切っ た 面 .) に , 工作 物 が 鋼 な ら 酸 化 ア ルミ また は 炭化 けい ぃ 素 の #240-#500 
を マシ ン 油 で 溶い た も の を 塗り, 工作 物 を 上 に の せ て 手 で 圧力 を か け て ラッ プ 上 を 摺 動 
させ る と , 油 に 混合 し た 砥 粒 は 転 動 し て 切削 作用 を 行う . 摺 動 し て 抵抗 が 増え た ら 軽油 
を ラッ プ 面 に 滴下 させ , 摺 動 を 続け る . な お , 加工 面 は いく もり ガラ ス の よう な 肌 に な る . 
湿式 の 中 仕上 げ ラ ッ プ に は , 溝 が 切っ て な い , 平面 度 の さら に よい も の を 用 いる . ラ 
ッ プ 剤 も さら に 微粒 の #1000 以下 の も の を マシ ン 油 に 混ぜ て 用 い , 荒 ラ ッ プ と 同様 に し 
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て , 中 仕上 げ ラ ッ ピ ング を する . 

フッ ピン グ は ラッ プ の 平面 度 を 工作 物 加工 面 に 転写 する た めで , 油圧 用 部 品 な どの 掲 
合わ せ で は , この 程度 で 仕上 が り と する 場合 も 多い . が ガラス, 鋳鉄 , 青銅 で は GC( 戻 化 
けい 素 ) 砥 粒 が 使わ れ , 能率 を 上 げ る た め に は , ダイ ヤ モ ン ド ペ ー ス ト を 用 いる こと も 
ある . 

( 語 ) 乾式 ラッ ピン グ 鋳鉄 また は 青銅 ラッ プ の 表面 を 平面 度 の よく で て いる くし 形 
定 盤 と 摺り 合わ せ て , あたり を 見 て き さ げ 仕上 げ し た 平面 度 の よく で て いる ラッ プ に 。 
銅 なら ば ラッ プ 剤 は 酸化 クロ ム (Crz0。) を 油 に 混入 し た も の を 塗り , 湿式 で 工作 物 を 提 
動き せ て 仕上 げた 後 , ラッ プ の 上 面 を 布 で きれ い に ふ き と る と , ラッ プ 面 が 光 干 渉 に よ 
っ て 茶色 に 光っ て 見 える . 工作 物 の 面 も よく ふき 取り , ラッ プ 上 に の せ や 圧力 を か け て 提 
動き させ る と , 工作 物 の 加工 面 
に は 光沢 が で て くる. 乾式 ラ 
ッ ピ ング は ラッ プ に 埋め 込ま 
れ た 砥 粒 に よる ポリ シン グ で 
あり , 工作 物 の 部 分 的 に 凸 の 
先端 が ラッ プ 剤 先端 に よっ て 
溶融 し て , 低い 所 に 流動 し て 
な め ら か に な る 作用 で ある . 図 8・12 両面 ラッ プ 角 図 8・13 片面 ラッ プ 盤 

ガラ ス で は 仕上 げ ラ ッ プ 剤 と し て ベン ガラ (酸化 第 二 鉄 FeO。) を 用 いる . 小さ い 鋼 の 
部 品 の ラッ ピン グ で は 電磁 チャ ッ ク 等 に 取り 付け て ハン ドラ ッ プ する こと が ある . 

( 近 ) 湿式 ・ 乾 式 ラ ッ ピ ング の 比較 湿式 ラッ ピン グ は 砥 粒 の 転 動 に よる 切削 作用 で 
ある が , 乾式 は ラッ プ に 埋め 込ま れ た 砥 粒 先端 に よる 溶融 作用 で あり , ポリ シン グ で あ 
る ( 図 8・11 参照 )、 湿 式 で は 中 凹 に 乾式 で は 中 高 に な り 端 は ダレ る . し た が っ て ラッ 
プ 材 質 は 工作 物 材質 より も や わら か いも の を 使用 する . 

(2) マシ ン ラ ッ ピ ング マシ ン ラ ッ ピ ング で は , 鋳鉄 製 円 般 で ある ラッ プ を 回 転 き 
せ , 工作 物 を 工作 物 よ り も 少し 薄い 合成 樹脂 円 盤 ま た は 薄 鋼 板 に 加工 物 の 外形 に 応じ た 
欠 を あけ た ホル ダグ に 入れ , その ホル ダ を 揺 動き せ て , 工作 物 と ラッ プ の 片 当り を 防ぎ , 
全面 が 当たる よう に し て 平坦 度 を 得 て い る . ラッ プ 盤 に は 図 8・12 に 示す ラッ プ を 上 下 
2 枚 に し た 両面 ラッ プ 盤 と 図 8・13 に 示す 下面 が テッ プ で 上 に お も り を の せる 片面 ラッ 
プ 盤 と が ある . 片面 ラップ で は 修正 リン グ が ワー ク ホ ル ダ 兼 ラッ ププ レー ト の 修正 を 行 
う . ラッ プ 剤 は ラッ プ 液 ( 銅 で は 軽油 , マシ ン 油 , ガラ ス で は 水 . ) に 30% くら い 混入 
する . な お , ラッ プ 圧 は 1kgf/cmz(98 kPa〕 程度 で ある . 
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2. 超 音 波 加工 

各種 の 工作 物 に 超 音 波 振動 を 与え る 工具 と 砥 粒 と を 
傍 用 し て 加工 を 施す の が 超 音 波 加 工 で ある . つま り , 
工具 を 工作 物 に 軽く 圧し 付け て , この 間 に 砥 粒 を 加工 
液 に 混合 し た も の を 与え て , 工具 に は 超 音 波 で 15 一 30 
kHz, 振幅 0.05mm の 振動 を 与え て , 微細 な 衝撃 破壊 
の 繰返し を 行う ゲル マニ ウム , シリ コン , 水晶 , セ 
ラミ ックス , ダグ ダイヤモンド な どの 材料 に 穴あけ , 切削 
を 行う . 図 8・14 は この 原理 図示 し た も の で ある が , 
加工 機 は 発振 器 と 加工 部 と に 分 か れ , 加工 部 の 上 に は 
発振 器 が あり , 15 一 30kHz, 出力 50 一 600W の 電力 を 
発生 し , 振動 子 に よっ て 振動 に 変え . これ を ホー ン と 
いう 工具 保持 器 に 伝え , 振幅 を 共振 に よっ て 拡大 し て いる . 工作 物 と 工具 と は 砥 粒 と 油 
また は 水 の 混 合 液 の 中 に つか っ て いる . な お , 超 音 波 加 工 は 1940 年 頃 か ら 開 発 さ れ た 加 
工法 で ある . 





図 8・14 超 音 波 加 工 
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工作 物 に 対し て 切削 する 工具 の 位置 を 座標 等 の 数 値 で 指令 する 制御 を 数 値 制 御 
(Numerical Control) と いい この 数 値 で 表 き され た 指令 に よっ て , 動作 を 制御 され る 工 
作 機械 が 数 値 制御 工作 機械 (NC 工作 機械 ) で ある . これ は 電子 計算 機 を 内 蔵 し て いる た 
め , CNC 工 作 機 械 (Computer Numerical Controle Machintool) と も 呼ば れる . 

9・1 は NC 旋盤 に よる 加工 を 示し た も の で ある が , 工作 図 か ら , 荒削り , 仕上 げ 削 
り , 溝 入 れ , ね じ 切 りな どの 加工 手順 に 分 け , それ ぞ れ に つい て 工具 , 主軸 回 転 数 , 送 
り 速度 , 工具 先端 送る 先々 の 座標 加工 順序 等 を NC 言語 で 表し た プロ グラ ム で 指令 
する . プロ グラ ム の 作成 は まず , プロ セス シー ト の 作成 か ら 始め る が ,。 人 手 で プロ グラ 
ム を 作る 場合 を マニ アル プロ グラ ム と いう . プロ グラ ム が で きた ら , 編集 器 に キー イン 
し て , これ を 編集 し , 工具 経路 を 作図 させ , 確認 し た 後 , パン チャ (せん 孔 機 ) に 入力 
し , NC テー プ に せん 孔 さ せ NC テー プ を 作成 する . な お , 工作 図 か ら コ ン ピュ ー タ を 利 
用 し て NC プ ログ ラム 言語 (例え ば , APT 言語 ,FAPT 言語 ) で 入力 し て ,。NC テー プ 





NC テー プ 





マー アル グラ ミン グ リー ダ パ ンチ 
の クラ ミグ "で 


編集 器 


れ (て 
NC 旋盤 工作 物 
図 9・1 NC 族 盤 に よる 加工 . 
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に せん 孔 さ せる 場合 を 自動 プロ グラ ム と いう . 

NC テー プ は 中 央 の 小さ い 送 り 孔 の ほか に , 1 列 に 8 個 ま で の 孔 を あけ , それ ら の 孔 の 
組合 わせ に よっ て 英字 , 数 字 , 符号 な ど を 表す が , これ に は 一 定 の 規格 が あり , 当初 は 
EIA (Electronic Industries Association) コー ド と 呼ぶ 規格 が 使わ れ た が , 最近 は ISO 
(Imternational Standard Organization) コー ド に 変わ りつ つ あ る . な お , ISO コー ド で 
は 1 列 の 孔 数 が 送り の 小 孔 を 除い て 偶数 個 で ある の に 対し て , EIA コー ド は 奇数 個 の 孔 
で ある . 

9・1 に お いて は , NC 旋盤 の テー プリ ー ダ を 介し て NC テー プ を 制御 装置 に 入力 す 
る と , ミニ コン は これ を 一 時 記憶 し , NC 旋盤 は テー プ の 指令 通り に 工具 を 選択 し , 荒 削 
り の 後 , 仕上 げ 削 り , ね じ 切 り と 工作 図 通り の 部 品 を 切削 する . 

工作 機械 の NC 化 は 旋盤 、 フ ライ ス 盤 か ら は じ ま り , ボー ル 盤 ,、 中 ぐり 盤 、 研削 盤 , 
放電 加工 機 等 の 各種 の 工作 機械 に 及 ん で いる が , 多 品種 少 ・ 中 量 生産 に お ける 適応 性 の 
よさ と , 金 型 等 の 策 要 の 増加 , 自動 化 の 促進 お よび NC 装 置 の 進歩 に と も な い 普 及 し て 
いる . ここ で は NC 旋盤 , NC フ ライ ス 盤 、 マ シ ニ ン グセ ンタ の 仕組 み と プ ログ ラミ ング 
に つい て 述べ る . 
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NC 旋盤 に は , セン タ 高 さ の 水平 面 上 に 主軸 中 心 と 心 押 し 台 セ ンタ と を 結ぶ 軸 を Z 
軸 , 前 後方 向 を X 軸 方 向 と し , 両 軸 の 交点 を プロ グラ ム 原 点 と し て 工具 位置 を X、Z の 
座標 値 で 表す 2 軸 制 御 が 用 いら れ て いる . 

NC フラ イス 盤 ま た は マシ ニン グセ ンタ で は 工作 物 上 の ある 点 を プロ グラ ム 原 点 に 設 
定 し て , テー ブル 長手 方 向 に XX 軸 , 前 後方 向 に Y 軸 , 工具 の 上 下方 向 に Z 軸 を と り , 工 
具 刃 先 の 座標 と し て いる 3 軸 制 御 が 用 いら れ て いる . また , テー ブル 上 に 回 転 テ ー ブ ル 
を 固定 し . その 上 に 工作 物 を 固定 し , 割り 出す よう に する と , 4 軸 , 5 軸 と 制御 軸 が 増え , 
主軸 に 角度 の 変化 を 与え を る と さら に 1 軸 制 御 軸 が 増加 する . 

1. 送り 機構 

電気 信号 の 指令 パル ス が 送り 機構 に 入る と , 送り ね じ を 駆動 する サー ボ モ ー タ が 指令 
に 相当 する だ け 回 転 す る が , 指令 し た 位置 まで テー ブル が 移動 し た か を 検出 し て 指令 値 
と 比較 し て 誤差 を 補正 し て 送り を 制御 し て いる . 図 9・2 の よう に , 物体 の 位置 , 方 向 を 
制御 量 と し , 目標 値 の 変化 に 追従 する よう に 構成 され た 制御 系 を サー ポ 機 構 と 呼ん で い 
る . 送り 機構 は 同 図 (4) に 示す よう に , 機械 の テー ブル に 検出 器 で ある リニア エン コー 
ダダ (マグ ネス ケー ル ) を 直接 取り 付け て フィー ド バ ッ ク を か ける 形式 を クロ ー ズ ドル 
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出 器 
(リー ニア エン コー の 





(a) クロ ー ズ ドル ー プ 形式 (b) セミ クロ ー ズ ドル ー プ 形式 
図 9・2 クロ ー ズ ドル ー プ 
ー プ 形式 と いう .、 リニア エン コー ダ に は 光電 式 と 磁気 式 と の 二 つ の タイ プ が ある が , 最 
小 読取 り 0.01 一 0.001mm で あり , 位置 決め 誤差 が あれ ば 補正 する 能力 が なあ る た め , ま 
た 精度 と 信頼 度 の 点 で 優れ て いる . し か し , 検出 器 の 構造 が , 複雑 ・ 高 価 に な る た め と 
サー ポ 系 の 安定 が 難し い の で , 特に 高 精度 の 位置 決め を 必要 と する ジグ 中 ぐり 盤 な どの 
NC 化 に 使わ れ て いる . 

一 般 に は 同 図 (b) に 示す テー ブル の 位置 決め を 送り ね じ の 回 転 角 変位 で 検出 し て フ 
ィ ー ド バッ ク を か ける セミ クロ ー ズ ドル ー プ 形式 が 使用 され る . この 場合 , 検出 に は , 
モー タ 軸 に また は 送り ね じ に 直接 取り 付け た エン コー ダ な ど に よっ て 発生 し た パル ス を 
検出 し て いる . 

図 9・3 は ディ ジタル サー ボ ポ の 一 例 と し て 偏差 カウ ンタ 方 式 を 示し た も の で ある . エ ン 
コー ダ の パル ス と , タコ ジェ ネ レ ー タ の 電圧 の フィ ー ド バッ ク に よっ て , 回 転 速度 と 位 
置 決 め 制 御 を 行っ て いる 。. 


合計 パル ス 数 ェ ニ / ヵ 


テディ ジタル 制御 部 モー ク 制 御 部 
所 














パル ス 整 形 
方 向 判別 


(減算 ) (偏差 パル ス が 溜 る ) 








位置 イー ド バ ッ ク ( パ ルス 別 ) 


P 
(a) ディ ジタル サー ポ の 一 例 . 偏差 カウ ンタ は 指令 パル ス と や 『9 
フィ ー ド バッ ク バ ルス の 数 と ・ 
の 差 の 比較 回 路 . を ん 
スタ ー ト 時 の 溜り パル ス T6 2 コテ ネル レー タ 
P6 エン コ ゴーダ 


プ (pps) また は (rpm) 


(b) 偏差 カウ ンタ の 溜り パル ス . 





図 9・3 ディ ジタル サー ポ の 一 例 . 
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ホス トコ ンピュータ 
CPU・ メ モリ 
(演算 ・ 制御 ) 







IM : 誘導 形 AC サー ポ モ ー タ , 
| SM : SM 形 AC サー ポ モ ー タ 、 
EC: エン コー ダ 


( 避 仙 > ニス) > 


(b) 
図 9・4 NC フライス盤 の 制御 プロ ッ ク 図 . 

また , 図 9・4 は NC フライス盤 の 制御 プロ ッ ク 図 を 示し た も の で ある が , 同時 2 軸 
の 3 軸 制 御 で ある か ら , 工具 先端 を 直線 上 , また け は 円 状 上 に 移動 きせ る た め に は , X 軸 , 
Y 軸 の 送り は 1 パルス ご と に 双方 向 , Y 方 向 に 分 配 し な けれ ば な ら な い . この 演算 は コ 
ンピュータ で 行わ ず 直 線 ・ 円 弧 補 間 制 御 ポ ボー ド で 専用 の IC に まかせ る 場合 が 多い . 1 パ 
ルス の 移動 量 は 最小 設定 単位 の 0.01mm また は 0.001mm で ある か ら , 肉眼 で は 直線 
(また は 円 弧 ) 運動 し て いる よう に 見 える が , 拡大 すれ ば 同 図 (4) に 示す よう に PQ の よ 
う な 経路 で 直線 補間 , ある い は 円 弧 補間 を 行っ て いる . 

NC テ ー プ を テー プリ ー ダ を 介し て 制御 装置 に 入力 する と ,。 コン ピュ ー タ は 信号 を 
RAM メモ リ に 一 時 書き 込ん で 記憶 する . 中 央 処理 装置 (CPU) に は 演算 ・ 論 理 装置 
(ALU) と 信号 の 流れ と 入 ・ 出 力 ポ ー ト の 受渡 し を 制御 する 制御 装置 と が あり , CPU に 
よっ て , RAM に 書き 込ま れ た 何 行か の 指令 は 順番 に 読み 出さ れ , ROM の イン タプ リタ 
に よっ て マシ ン 語 に な り 命令 を 解読 し て , 演算 ・ 判 断 し て 実行 し , NC サー ポ に 送ら れ 
る . な お , 使用 きれ る コン ピュ ー タ は 16 ビッ ト ま た は , 32 ビッ ト の タイ プ の も の が 使用 
され る . 

2. サー ボ モ ー タ 

主軸 用 の 工具 の 回 転 に 用 いる サー ボ モ ー タ は 誘導 電動 機 形 の IM 形 の AC サ ー ポ モー 
クタ が 用 いら れ , 検出 器 と し て エン コー ダ ま た は レゾ ル バ を 用 いて 回 転 数 を 80 一 4000rpm 
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くら い に 制 御 し て いる . 

送り 用 の サー ポ モ ー タ と し て は , 図 9・3 に 示し た よう に 特性 が 優れ , 制御 が 簡単 な 
DC サー ポ ボ モー タ が 使わ れ て いた が , DC モー タ は ブラシ と 整流 子 を も つた め , 整流 子 回 
り の 保守 が 必要 で あっ た . こ れ に 対し て AC サー ポ ボ モ ー タ は 保守 の 点 で は 優れ て いる が , 
コン トロ ー ラ は DC サー ポ に 比べ て , や や 複雑 で ある が , 最近 は 価額 も ほぼ 同じ に な っ 
た た め , SM 形 AC サ ー ポ モー タ が 使用 ほれ て いる . 

SM 形 AC と サー ボ モ ー タ は 同期 電動 機 タ イプ で , 界 磁 ( 永 久 磁石 ) に 同期 し た 電機 子 電 
流 を 流す こと に よっ て , 連続 し た トル ク を 発生 きせ て いる . 永久 磁石 の 位置 (回 転 角 ) 
を 正確 に フィ ー ド バッ ク す る 磁極 セン サ と し て エン コー ダ や レゾ ル バ が 使わ れ て いる . 
な お , SM 形 A と サー ボ モ ー タ は 専用 の コン トロ ー ラ と 1 対 1 で 使用 する も の で , 使用 
条件 に よっ て 選択 で きる . 

3. エン コー ダ 

エン コー ダ は サー ボ モ ー タ , ボー ル ね じ に 用 いる ディ ジタル 式 の 回 転 変位 検出 器 で , 
最も 多く 使わ れ て いる の は 図 9・5 に 示す インクル メ ント エン コー ダ で ある . こ れ は スリ 
ッ ト 円 板 を フォ ト ・ イ ンタ ラプ タ で は さ み , 光 の ON/OFF 信号 を モー タ の 回 転 数 と し 
て , パル ス A、B,、Z ト ラッ ク て 出力 し , A, B の 位相 差 に よっ て 回 転 方 向 と 回 転 角 を 検 
出す る .Z ト ラッ ク は 1 回転 ご と に 1 パル ス の 信号 が 出る が , 回 転 量 を 知る に は , パル ス 
数 を カウ ンタ で 累計 する . し た が っ て 位置 決め に 使用 し た 場合 に は , NC の 電源 を 入れ た 
と き 必 ず 機 械 原点 まで 送り を 戻す 操作 . つま り 「 原 点 復帰 」 を 行う 必要 が あり , この タ 
イプ の NC 工 作 機 が 多い . アプ ソリ ュー ト 形 は 回 転 角度 に 応じ た 絶対 位置 が コー ド で 出 
力 さ れる の で , 機械 に 組み 込ん だ 時 点 で 決ま っ て お り 「 原 点 復帰 ] を 行う 必要 は な い が , 
エン コー タダ が 高価 に な っ て いる . 

回 転 板 ト 22A トラ 2B ス 2 り 小 カト ダイ オー ド 回 転 板 ルト 


だ 
は らら 


フト 多 ド 
ぁ 





(b) アプ ソリ ュー 
ト エ ンコ ー ダ 
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4. NC 旋 盤 の 構造 

9・6 に NC 旋 盤 の 構造 を 示し た . 主軸 中 心 線 を 軸 と し , 軸 上 の 任意 の 点 を Z ニ 
0 と し て プロ グラ ム 原 点 と し て , 水平 面 上 。Z= ニ 0 に お いて Z 軸 に 直交 する X 軸 を と る . 
同 図 に お いて は 工作 物 端面 の 仕上 げ 面 を ノニ 0 と し て いる た め , 切削 時 の Z 座 標 は つね 
に マイ ナス に な る の で , プロ グラ ム を チェ ッ ク し や すい . な お , NC 旋盤 は 電源 を 入れ た 
後 , 直ちに 刃物 人 台 を X 方 向 に 主軸 台 か ら リ ミッ トス イッ チ に よっ て 止ま る まで 遠ざけ , 
つき ぎ に 々 方 向 に 遠ざけ る 「 原 点 復帰 ] と いう 操作 を 行 }. ディ スプ レイ (CRT) に 示さ 
れる X, 乙 の 絶対 座標 は , この 工具 先端 の 位置 を 示す 機械 原点 を 示し て いる 

NC 旋盤 の 座標 の 最小 単位 を 設定 単位 と 呼び , 従来 は 0.01mm で あっ た が , 現在 は 
0.001mm に な っ て お り , マニ アル プロ グラ ム , ディ スプ レイ の 表示 に は mm 単位 で 小数 
点 を つけ て 表示 する . な お , NC 旋盤 の X 座 標 は 直径 表示 で ある こと が 特色 で ある . 

図 9・6 に 示す よう に 主軸 は IM 形 (誘導 形 ) AC サー ポ ボ モ ー タ で 駆動 され , 送り 用 の 
サー ポ モ ー タ は SM 形 の 永久 磁石 を 界 磁 に 使っ た AC サ ー ポ モー タ で ある が , エン コー 
で 回 転 。 速 度 を 検出 し コン トロ ー ル され て いる . な お , 送り ね じ に は パッ クラ ッシュ , 
ピッ チ 誤 差 , 摩擦 を 小さき くす る た め ボ ー ル ね じ が 使わ れ て いる . 

主軸 の チャ ッ ク に は 生 爪 を 使う 場合 が 多い が , チャ ッ ク の 開閉 は 油圧 圧 に よっ て 行う . 
妨 物 台 は 普通 旋盤 と は 異な り , 対向 する 側 に 付け て あり , 10 角 の イ ン デ ィ ッ クス 有形 の タ 
レッ ト ヘ ッ ド で , 10 本 の 工具 が 取り 付け られ る . な お , 工具 は エコ ー ド に よっ て 選定 で 
きる . 






制 御 盤 
AC サー ポコ ント ロー ラフ な ど 







率 軸 台 | | | 
時 特 






9・6 NC 旋盤 の 構造 . 
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操作 盤 に は 各種 の スイ ッ チ , ダイ ヤル , CRT, キー ボー ド が 取り 付け て ある . モー ド 
切換 え ス イッ チ に よっ て 手動 パル ス 発生 ダイ ヤル に よる 手動 送り , 原点 復帰 , 送り 速度 
ダイ ヤル 指定 に よっ て 自動 送り , 手動 デー タイ ンプ ッ ト (MDI)、 プ ログ ラム 編集 , メモ 
リ に 入力 され た プロ グラ ム に よる 運転 , NC テー プ に よる 運転 の 各 モ ー ド に 切り 換え ら 
れる . その 他 。 テー プチ ェ ッ ク と いい , 主軸 は 回 転 せ ず , 工作 物 を 取り 外し た 状態 で 工 
具 の 動き を 試し て 見 る ドル グ ス イ ッ チ , プロ グラ ム を 1 行 ず っ つ 動作 さ せる 「 シ ング ルプ ブ 
ロッ ク 」 の スイ ッ チ , 「 マ シン ロッ ク 」 の スイ ッ チ 等 を 備え て いる . 

CRT お よび キー ボー ド の キー に は , 工具 先端 の 座標 を 表示 する 「POS」, プロ グラ ム 
を 表示 する 「PROG」, 工具 補正 , 工具 先端 の 丸 味 」Z ニ 0 の 点 を 決め る な どの オフ セッ ト 
を 行う TOFS」、 プ ログ ラム の 入出 力 を 行う キー, プロ グラ ム の 編集 用 の キー, アル ファ 
ベッ ト 文 字 , 数 字 、 符号 の キー が あり , プロ グラ ム の 編集 が 可能 で ある . 

5. 小形 マシ ニン グセ ンタ の 構造 

NC フラ イス 盤 は 3 軸 制 御 で ある が , 同時 2 軸 制 御 の タ イプ が 多い . この NC フライス 
盤 に 自動 工具 交換 機能 (ATC) や イン ディ ックス テー ブル を テー ブル に 取り 付け て 割 出 
し 機能 を 備え た り し て , 多種 の 作業 を 連続 的 に 行え る 機能 を 備え た NC 機 を マシ ニン グ 
セン タ (以下 MC と 略記 する . ) と いう . 横 軸 形 の MC は 横 中 ぐり 盤 形 の も の で , テー プ 
ル に 割 出し 機能 を 標準 装備 し 
た 大 形 の タイ プ が 多い . 

図 9・7 は 小形 の MC の 各 
部 を 示し た も の で ある が , 主 
軸 は 垂直 に 上 下 に 送ら れ , Z 
送り と な り , 下方 が マイ ナス 
の 数 値 を と る . テー ブル は 左 
右 方 向 に X 軸 , 前 後方 向 は Y 
軸 を と る X-Y テー ブル で あ 
る . テー ブル 上 に は , 5~6 個 
まで の ワー ク 座 標 系 を MC 
に 登録 で き , ワー クオ フ セ ッ 
ト に 機械 原点 あら の 座標 値 を 9・7 小形 マシ ニン グセ ンタ の 構造 。 
キー イン すれ ば , プロ グラ ム 上 G 54-G 59 で プロ グラ ム 原 点 と する こと が で きる 。. 

工具 交換 機能 (ATC) は 交換 工具 を 収納 する ツー ル マ ガ ジン ポッ ト と 工具 交換 装置 と 
か ら な り , 変換 工具 と 収納 ポッ ト の 番号 を つね に 記憶 きせ る パラ メー タ 機 能 を も ち , 
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M 06 と いう 指令 で 交換 位置 に ある 工具 と 主軸 に 取り 付け た 工具 を 交換 する . 工 具 長 は そ 
れ ぞ れ 異 な る の で , 工具 長 を 工具 オフ セッ ト 機 能 に 入力 し , 差し 引き し て , つね に 工作 
物 上 面 な ど を Z ニ =0 と する 機能 を も つ . な お , 工具 交換 を 行う た め に は , 圧縮 空気 と 油圧 
装置 を 必要 と する . 

NC フラ イス 盤 や MC で は , 仕上 が り 図 面 を その まま プロ グラ ム し て お いて , 後 で 工 
具 半 径 を NC に 教え る こと に よっ て , 工具 の 半径 分 だ け 外 側 ま た は 内 側 に ずら せ て 加工 
する こと が で きる 工具 径 の オフ セッ ト (差引 き ) 機能 を 持っ て いる . 制御 は 図 9・4 に 示 
し た NC フライス盤 の 制御 プロ ッ ク 図 と ほぼ 同様 で あり , イン クル メン ト エ ンコ ー ダ を 
使っ て いる MC が 多く , 電源 入力 時 に 原点 復帰 が 必要 で ある . 操作 盤 は NC 旋盤 と 同様 
で ある が , 3ー5 軸 の 制御 で きる 能力 の 制御 義 置 を 持つ タイ プ が 多い . また , 最近 は ディ 
スプ レイ も カラ ー に な り , これ に カッ タバ ス 作 図 に よる プロ グラ ムチ ェ ッ ク 機 能 , 対話 
形 自動 プロ グラ ミン グ 機 能 を 備え た 機種 が 多く な っ た . 


9・2 NC 旋 盤 の プロ グラ ミン グ 


1. NC の 言語 (テープ フォーマット ) 

図面 か ら 加工 に 必要 な 種々 の 情報 を 作る こと を プロ グラ ミン グ と 呼ぶ が , NC の 言語 
は アル ファ ベッ ト の 甘 字 , 数 字 , 小数 点 ,、 符号 を 用 いて 記述 され る . 工具 の 先端 の 座標 
は NC 旋 盤 で は X _ Z と 表す アプ ソリ ュー ト 指 令 が 多い が ,U _ W と 表 
す イ ンク レ メ ン タル 指令 と する こと も ある . 

アプ ソリ ュー ト 指 令 これ は X,Z の 座標 で 指令 する 場合 で ある . 刃先 の 移動 は すべ て 
プロ グラ ム 原 点 か ら の 座標 値 で 指令 され る . 

イン クレ メン タル 指令 これ は 刃先 の 移動 は 現在 の 位置 (始点 ) か ら 終点 まで の 移動 
量 を U (XX 軸 ), W (Z 軸 ) で 指令 する 場合 で ある . 前 ブロ ッ ク の 終点 が 次 プロ ッ ク の 始 
点 に な る . 

工具 刃先 の 移動 に は , 早送り する 場合 , 直線 に 沿っ て 切削 され る 場合 , 円 弧 に 沿っ て 
切削 され る 場合 , ね じ 切 りさ せる 場合 な ど が ある . 

早送り これ は GOOX _ _ Z CR と 指令 する . 早送り は 刃先 を 工作 物 に 3-5 
mm の 距離 まで 近付け た り , 切削 終了 後に 刃物 を 逃がす と き に 使う . し か し , 現在 位置 
か ら 指 令 位置 まで 直線 的 に は 移動 し な い . X の 座標 は 直径 表示 で ある 点 と 。X。Y と も 
0.01mm か 0.001mm 単位 で ある か ら , mm に 小数 点 を 忘れ な を いこ と を 注意 する . な お , 
早送り は 位置 決め と も いう .CR は キャ レー ジリ ター ン で 1 行 の 文 の 終り を 表す . キー イ 
ン の 場合 は , リタ ー ン キー を 押す . 
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直線 切削 これ は GO1X(U)  Z(W)  F CR と 指令 する . 面取り 、 テ ー パ 
削り も 直線 切削 で , 最初 の 送り に は 送り コー ド F を 必ず 指令 する . F は 主軸 1 回 転 当り 
の 送り (mm/rev) で ある . X(U) _ Z(W) は 工具 刃先 の 行く 先 (終点 ) の 座標 で 
ある . 

図 9・8 は 中 間 点 X200.0、Z180.0 に ある バイ ト 刃 先 を A 点 ま で て 早送り, A か ら B 
ま て 送り 1mm/rev で , BCD と 送り 0.1mm/rev で 切削 し , D より 中 間 点 に 早送り する 
仕上 げ 削 り を 示し た 例 で ある . 


ーー アプ ソリ ュー ト 指 令 イン クレ メン タル 指令 
PO G00 X30.0 Z5.0 CR G00 X30.0 Z5.0 CR 
GO01Z0F1.0CR G01 W-5.0F1.0 CR 
X 40.0 Z-30.0 F0.1 CR U10.0 W-30.0F0.1 CR 
X 60.0 CR U 20.0 CR 
G00 X200.0 Z180.0 CR G00 U140.0 W 210.0 CR 





図 9・8 位置 決め と 直線 切削 の プロ グラ ム (X,U と も に 直径 表示 ). 


X 
(Ww) ⑯) 
の 


G01 Z-ー25.0 F0.1 CR 
G02 X70.0 Z40.0 R15.0 CR 


(a) 円 弧 削 り (b) ドウ ェ ル 
図 9・9 円 弧 削り 、 ドウ ェ ル の 例 . 


円 角 切 削 時 計 方 向 の 場合 は G02X Z R CR と 指令 する .、 また 反 時 計 


方 向 の 場合 は GO03X __Z  R CR と 指令 する . 

9・9(a) に 円 弧 終点 の 座標 値 X,、Z. 円 弧 の 半径 R の 例 を 示し た . 

ドウ ェ ル これ は G04 U 秒 単位 で 停止 . 溝 前 リ り の と き な ど , 溝 底 で 最低 1 回 転 
以上 刃物 を 静止 させ る 指令 で ある . 同 図 (b) に 溝 入れ の 例 を 示し た . 

G 機能 (準備 機能 ) 以上 GO00.G01.G02, G03, G04 と 代表 的 な G 機能 を 説明 し 
た が , これ ら は プロ グラ ム 指 令 の 内 容 を 表し , その プ ブロック の 制御 機能 を 発揮 する た め 
の 動作 の 準備 を する . な お , G 機能 は G の あと 2 桁 の 数 字 で 表し , NC 旋盤 で は 表 9・1 
に 示す よう な 種類 が 使わ れる . 

S 機能 (主軸 機能 ) これ は 主軸 回 転 数 , また は 周 速 (切削 速度 ) を S に 続く 4 桁 ま で 
の 数 字 で 指令 する 機能 で あり ,G50S 主軸 最高 回 転 数 の 制限 の よう に 用 いる . 

〔 例 ] G50S1500 





さ al| ぬら GO1X40.0F0.05 CR 
1 則 G04 U0.2 CR 


GO1X55.0F0.3 CR 
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表 9・1 准 備 機能 の 一 覧 表 (NC 指令 の ブロッ ク に お ける 制御 機能 の 種類 を 指示 する も の .) 
G50 | 座標 系 設定 G50X _ 2Z CR 
現在 工具 先端 の 位置 し て いる 点 を (X、Z) と する 座標 系 が 設定 き 
れ , プロ プラ ム 原 点 が 決ま る . 
主軸 最高 回 転 数 設定 | G50S(4 桁 ) 
主軸 の 上 限 値 rpm 指定 . 
G00 | 位置 決め (早送り ) GOOX(UD) 2Z(W) CR 
(X, Z) 点 ある い は 現在 点 か ら (U, W) だ け 苑 れ た 点 へ , 工具 が 早 
GO1X(U)  Z(W) CR 
(X, 2) 点 まで , ある い は (U, W) だ け 離 れ た 点 まで 工具 が 直線 に 
G 0 2 | 円 孤 切 削 ( 由 所 補 間 ) (時 | GO2 
計 回 り ) GO3X_ 2Z  R  F CR 
円 切削 ( 反 時 計 回 り 〕 | 現在 点 か ら (X、Z) ま で , R を 半径 と し た 円 和 を 切削 する . 
G28X(U) 2Z(W) CR 
ち 。 機械 原点 へ 自動 復帰. 
G28 U0 WO CR U0 WO は 移動 量 が 0, その 位置 か ら 原 点 復 放 


ーー6.s om 
送り で 移動 する . 
G01 | 直線 切削 (直線 補間 ) 
そっ て 移動 する . 
ドウ ェ ル (動作 一 時 停止 ) | G04 U CR 
U り 時間 ( 秒 ) 動 作 の 停止 : 0.01 秒 単位 また は 少数 点 で 秒 
X(U), Z(W) で 指令 され た 位置 (中 間 点 ) ま で 刃物 が 移動 し た の 
CR 












CR 
ね じ 切 り ス ター ト 点 か ら 「 切 込み つね じ 切 り 一 逃げ っ スタ ー ト 点 
へ の 戻り 」 の 四 つ の 動作 を 1 サイ クル の 動き と し て , 1 プロ ッ ク 
で 指令 する . 
スト レー ト 切 削 サ イク ル | G90 X(U) Z(W) F CR 
G90 X(U) Z(W) I F CR 


スタ ー ト 点 か ら 指 令 され た 点 を 通り 切削 を 行い , 再び スタ ー ト 点 
に 戻る . 


G96 | 周 速 一 定 制御 G96 S CR 
切削 速度 V(m/min) を S で 指令 . 


G9 7 | 周 速 一 定 キ ャ ン セ ル G97 S CR 


主軸 回 転 数 (rpm) を 指令 . 
電源 投入 時 は G97 モー ド . 


G98F CR (mm/min) 



































(次 ペー ジ に 続く ) 
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ーー 


表 9・2 M 機 能 ( 補 助 機能 ) 一 覧 





テー ブ プ 指令 お よび 説明 


(mm/rev) 



















G99F CR 


電源 投入 時 は G99 モー ド に な っ て いる の で ,G98 を 使用 し な い 限 
り 指令 の 必要 は な い . 

















運転 中 の 停止 (主軸 。 クー ラン ト も 停止 ). 
再起 動 は 起動 キー に よる が , 以後 の プロ ッ ク に M03, M08 を 指 
令 す る . 


機能 は M00 と 同じ . 
プロ グラ ム 上 の M01 指令 を 操作 盤 の トル グ ス イ ッ チ で 実行 
(止ま る ) か 無視 か の 選択 が 可能 . 


M 02 プロ グラ ム エ ン ド テー プ 運 転 で 加工 完了 後 、 テ ー プ 読込 みお よび 主軸 . クー ラン 
ト を 停止 . NC 装置 に リセ ッ ト が か か る . 


| M 0 3 | 主 垢 正 転 起動 主軸 を セン タ 側 か ら 見 た と き に 反 時 計 方 向 に 主軸 が 回 る 
主軸 逆転 起動 主軸 を セン タ 側 か ら 見 た と き に 時 計 方 向 に 主軸 が 回 る 


主軸 停止 主軸 の 回 転 を 停止 . 正 転 か ら 逆 転 を 指令 する 場合 は MO5 で い 
っ た ん 停止 させ て か ら M04(M03) を 指令 . 
LM Os | クー ラン FM 昌 | gmWaehWses 









オォ オプ ショ ナル スト ッ プ 
















クー ラン ト 停 止 切削 油 の 吐出 を 停止 させ る . 


メモ リ 運 転 の 場合 に .M02 の 代わ り に 使用 する . 機 能 は M02 と 
同じ . さら に メモ リク の 先頭 に 戻す 機能 を 持っ て いる (単独 ブロ 
ッ ク で 指令 ). 


| M40 | 主軸 低速 レン ジ 1000 rpm 以下 出力 一定 領域 
主軸 高速 レン ジ 1000 rpm 以上 出力 一定 領域 


|M9s サ プ プ ログ ラム 呼出 し | メイ ンプ ログ ラム か ら サ ププ ログ ラム へ 移行 する . 
メイ ンプ ログ ラム 復帰 | サブ プ プ ログ ラム か ら メ イン プロ グラ ム へ 復帰 ,。 ま た, メイ ンプ 
ログ ラム 中 に 指令 する と 先頭 に 戻る . 


G97S_ これ は 周 速 一 定 キ ャ ン セ ル 機 能 で , 回 転 数 (rpm) を 指令 する . 

G96S これ は 周 速 一 定 制御 , 切削 速 度 (m/min) を 指定 する . 

M 機能 (補助 機能 ) これ は サー ボ モ ー タ 以外 の モー タ な どの ON-OFF, プロ グラ ム 
の 呼出 し , 終了 な どの よう に , 実際 に な ん ら か の 動作 を 行う 指令 で , 1 プロ ッ ク に 一 つ し 
か 指令 で き な い . 表 9・2 に M 機 能 を 一 覧 し て 示し た . 

T 機能 (工具 機能 ) これ は 工具 を 指定 する 機能 で , T に 続く 4 桁 の 数 字 下品 ロ へ へ で 
表す . 

F 機能 (送り 機能 ) これ は 送り 速度 で 主軸 1 回 転 当 り の 送り を F_ . で 指令 す 












プロ グラ ム エ ン ド 
(メモ リ 運 転 ) 
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る . ね じ 切 り の 場合 は リー ド (ピッ チ ) を 指定 する . NC 旋盤 で は G 99 モー ド で 主軸 1 
回 転 当り の 送り の モー ド に な っ て いる . G98F  _ と する と 1 分 間 の 送り (mm/min) 
に な る . 

2. プロ グラ ム 原 点 と 機械 原点 お よび 中 間 点 

NC 旋盤 で は Z 軸 (X ニ 0) は 主軸 中 心 線 上 に と り , 又 軸 (Z=0) は 任意 に と っ て よい 
が , 一 般 に 工作 物 を チャ ッ ク に くわ えた と き の 工 作物 の 右端 面 ( ま た は 左端 面 )、 チャ ッ 
ク 面 な ど を Z= ニ 0 と し て , プロ グラ ム 原 点 に と る . 図 9・10 は プロ グラ ム 原 点 と 座標 値 を 
示し た も の で ある . 同 図 に お いて , 工作 物 の 右端 仕上 げ 面 を Z=0 と し て いる が , 刃物 の 
先端 の 座標 を も し , あ が (X0Z0) が 原点 と すれ ば A 点 は 双 220.0, Z180.0 で あり , 
A 点 に 刃先 が あっ た 場合 に , 

G50 X220.0 Z180.0 CR 
と 指令 する と , プロ グラ ム 原 点 が 同 図 の よう に 工作 物 端面 に 設定 され る . また , チャ ッ 
ク 爪 の 前 面 C 点 を プロ グラ ム 原 点 に する 場合 は , つぎ の よう に 指令 すれ ば よい . 
G50 X220.0 2Z300.0 CR 

機械 に よっ て は , G50 を 使わ な いで , 右端 面 を 軽く 削り OFF SET で , ワー クシ フト 
に P_ . と 取り し ろ を 入力 する こと に よっ て , プロ グラ ム 原 点 の Z ニ 0 を 設定 で きる ワ 
ー ク 座標 系 シフ ト を 使う 場合 も ある . 

自動 原点 復帰 G28 XOU)  .  Z(W) . CR と する と X(U) Z(W) の 
中 間 点 まで 移動 し た の ち , 機械 原点 に 自動 復帰 する . G28U0 W 0 CR で は 現在 位置 か 
ら 機械 原点 に 復帰 する . 図 9・10 に お いて A 点 は 中 間 点 で あり , 刃物 台 の タレ ッ ト ヘ ッ 
ド が 回 転 し て 工具 選択 を 行っ て も 安全 な 位置 で あり , この 中 間 点 で 工具 を 交換 する . 








X 軸 マイ ナス 


丸 物 A の 位置 X220.0 Z180.0 
丸 物 B の 位置 X 80.0 Z-100.0 


図 9・10 プロ グラ ム 原 点 と 座標 値 . 
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3. ね じ 切 り 

NC 旋盤 で は G32, G 92 機能 を 使っ て ね じ 切 り を する . ね じ 切 り は 切込み を 数 回 に 分 
け て つぎ の よう に プロ グラ ミン グ す る 。 

G32 X_ 2Z  F( ピ ッ チ )CR …F は 送り (ピッ チ ま た は リー ド ) で ね じ 切 り を 
行う . 切込み , 逃がし , 戻し は G00, また は G01 に よっ て プロ グラ ミン グ す る 。 

G92 又 _ 2  F CR … ね じ 切 り の スタ ー ト 点 か ら 「 切 込み つね じ 切 りー 
逃げ み ス ター ト 点 へ の 戻り 」 の 四 つ の 動作 を 1 サイ クル の 動き と し て , 1 ブロッ ク で 指令 
で きる . し た が っ て プロ グラ ム が G 32 より 短く て すむ 。 

送り ね じ は 回 転 し は じ め と 停止 時 は 回 転 が 遅く , 切り 始め の 点 で は 加速 の た め $。 切 
り 終り の 点 で は 減速 の た め 9。 の リー ド の 短い 部 分 ( 不 完全 ね じ 部 ) が で き , 有効 ね じ 長 
さ / を 得る 場合 は (/ 十 十 8) の ね じじ 切り 長 さ が 必 要 と な り , 主軸 回 転 数 も 制限 を 受け 
る . 

主軸 回 転 数 WY(rpm) の 制限 WV ミ (5000/P), ア : ピッ チ ま た は リー ド (mm)。 

0.002X パ メア (mm), あ =0.0006XVX ア (mm). 


せっ 
嘱 三 Xtan 30* ニ 0.577 な 
哨 三 xtan30' ニ 0.577。 


凡 やき 嘱 : 刃先 を ずら す 量 (b) 20 (P2.5) 





ゆ お ね じ 切 り の 例 . 
(a) ね じ 面 に 沿っ て 切り 込む 場合 . 

切込み 切 込 呆 計 の  W X の 値 

累計 2 倍 X(n) 0.57 t(n) 困 計 本 57 DーX(n) 
1 0.35 0.70 ー0.20 19.95 一 0.70=19.25 
2 0.70 1.40 0.20 ー0.40 一 1.40=18.55 
3 0.90 1.80 0.12 ー0.51 ヵ 1.80=18.15 
4 1.05 2.10 0.09 ー0.60 / 一 2.10=17.85 
5 1.20 2.40 0.09 ー0.69 ヵ 一 2.40=17.55 
6 1.30 2.60 0.06 ー0.75 ヵ 一 2.60 ニ 17.35 
7 1.40 2.80 0.05 ー0.80 / 一 2.80 ニ 17.15 
8 1.50 3.00 0.05 ー0.86 ッ 一 3.00 ニ 16.95 
9 1.55 3.10 0.02 ー0.89 ヶ 3.10=16.85 
10 1 3.14 ー0.90 / 一 3.14=16.81 
11 1.59 3.18 ー0.91 3.18 ニ 16.77 





N=800 rpm と する 
不 完全 ね じ 部 1 =0.002 XNxXp=0.002 800 X2.5 ニ 4mW 
ひ 2 =0.0006XNXp=0.0006x800 xX2.5 =1.2m 
し た が っ て 9 ひ 1 =5m, さ 2 1.5mm と する 


(c) ね じ 切 り の 計算 例 ね じ 径 20mm, 長き 20mm の の ねじ切り, ピッ チ 2.5mm (お ね じ ). 


Fo 


22O 


プロ グラ ム 例 ( 1 ) 
T0900 H40 CR 

G97 S800 MO8 CR 

G00 X30.0 75.0 NO3CR 


プロ グラ ム 例 ( 2 ) 
T0900 NM40 CR 

G97 S800 HO8 CR 

600 X30.0 75.0 HO3 CR 
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プロ グラ ム 例 ( 3 ) 
10900 H40 CR 

697 S800 HO8 CR 

GOO X30.0 75.0 HO3 CR 


X19.25CR 692 X19.25 7-21.5 『2.5CR|G92 X19.25 7-21.5 K-0.20F2.5CR 
632 7-21.5 F2.5 CR |601 W-0.20 CR X18.55 K-0.40 CR 
GO0 X30.0 CR 692 X18.55 7-21.5 CR X18.15 K-0.51 CR 
75.0 CR GO1 W-0.12 CR X17.85 K-0.60 CR 
GO1 M-0.20 CR 6G92 X18.15 7-21.5 CR X17.55 k-0.69 CR 
X18.55 CR 601 W-0.09 CR X17.35 K-0.75 CR 
632 7-21.5 CR 692 X17.85 7-21.5 CR X17.15 K-0.80 CR 
GOO X30.0 CR GO1 M-0.09 CR X16.95 K-0.86 CR 
75.0 CR G92 X17.55 7-21.5 CR X16.85 K-0.89 CR 
601 M-0.12 CR G01 M-0.06 CR X16.81K-0.90 CR 
X18.15 CR 6G92 X17.35 7-21.5 CR X16.77 K-0.91 CR 
632 7-21.5 CR GO1 M-0.05 CR GOO X200.0 7200.0 CR 
GOO X30.0 CR G92 X17.15 7-21.5 CR HO1 CR 
75.0 CR 601 0-0.05 CR 
GO1 M-0.09 CR G92 X16.95 7-21.5 CR (最も プロ グラ ム が 短い ) 
X17.85 CR GO01 M-0.02 CR 
632 7-21.5 CR G92 X16.85 7-21.5 CR 
: (省略 ) X16.81 CR 
: X16.77 CR 
600 X200.0 7200.0 CR|G00 X200.0 7200.0 CR 
MO1 CR HO1 CR 


(d) ね じ 切 り の プロ グラ ム (ね じ 切 り バ イト T0900 と する .) 
図 9・11 径 20mm の ね じ し 切 り . 

ね じ 切 り は ね じ 面 に 沿っ て 切り 込む ほう が , バイ ト の 損傷 が 少な く , 切 上 が り も きれ 
いで ある . 

図 9・11 に 径 20mm の ね じ 切 り の 例 を 示し た . 同 図 (c) は 切込み か ら 刃 先 の 位置 , ず 
ら せ る 量 の 計算 を 示し て ある . な お , プロ グラ ム 例 は 同 図 (d) に 示し た (1)-(3) の 
いずれ で も よい が , G 32 を 使う と 長く な る か ら (2), (3) を 使う . 

4. バイ ト の コー ナ 半 径 の 工作 物 寸 法 へ の 影響 と 刃先 補正 自動 計算 機能 

図 9・12(4) は バイ トチ ッ プ の 刃先 先端 を 示し た も の で , ヶ は コー ナ 半 径 で 一 般 に 0.8 
mm か 0.5mm で ある . A 点 は 刃先 点 と いっ て テー プ 指 令 の プロ グラ ム に よっ て 動く 点 
で プロ グラ ム 点 と も いう . し か し , 実際 に 切削 する の は コー ナ 半 径 7 の 接点 で ある た め , 
テー パパ 削り , 円 弧 切 削 の と き は 同 図 (b) に 示す よう に 削り 残し が で き て 図面 通り の 形状 
に な ら な い . これ を 修正 する に は 同 図 (C) に 示す よう に コー ナ 半 径 を 考 慮 し た プロ グラ 
ム に 修正 する こと か 必要 で 図示 の よう に 計算 し , 刃先 の 始め , 終点 の 座標 値 も 考え な け 
れ ば な ら な い . 最近 の NC 旋盤 に は 刃先 7 補正 自動 計算 機能 が 付き , 工具 オフ セッ ト に 
同 図 (d) の よう に 刃先 点 を 数 字 で 決め , 刃先 点 と コー ナ 半 径 を 工具 別に キー イン し て 刃 
先 尽 補正 を 自動 に し て いる . 
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ヽ の 





レン Z 


A: 刃先 点 (プロ グラ ム 点 ) 
テー プ 指 令 に よっ て 動く 点 
(a) 刃先 点 





(で RON 


マー ィ Ztan の 








切削 され る 線 
や S、 
指令 邊 
削り 残し 削り 茂り 


(b) 図面 通り 指令 し た 場合 の 削 残し . 


舞 陣 


プロ グラ ム の 半径 プロ グラ ム の 半径 (d) 刃先 点 の 表示 例 . 
を (アー ヶ ) に する . を (P 十 ヶ ) に する 。. 





(c) コー ナ 半 径 を 考慮 し た プロ グラ ム の 修正 . 


9・12 バイ ト の コー ナ 半 径 の 影響 . 


例題 9・1 図 9・13(aJ) の マン ドレ ル を NC 旋盤 で 削り た い . 図 9・13(b) に 示す 工具 
経路 (カッ タバ ス ) の 図 . お よび 次 ペー ジ の 参考 手順 を 見 て プロ グラ ム を 作成 せよ . 


乱 上 前 リバ イト みぞ 入れ バイ ト 








仕上 前 リバ イト | ね ヒ 切 り バ イト 


(b) 工具 経路 


図 9・13 例題 9・1 の 図 . 


Y ゅ ル 荒削り バイ ト を 選択 
最高 回 転 数 限度 1200rpm 

中 間 点 に 早送り 

オプ ショ ナル スト ッ プ 

荒 前 り バ イト 選択 , 高速 レン ジ 
定 速 キ ャ ン セ ル , 回 転 数 635rDm 
710.0 に 早送り , 主軸 回 転 

X60.0 に 早送り , 切削 速度 80m/min 
送り 1.0mW/rev で 70.2 に 切削 送り で 
X0 ま て 送り 0.2mm/rev で 端面 削り 
X4.0 まで 送り 

X44.0 

7-60.5 ま で 送り 0. ey で 直線 切削 
X50.0 まで 刃先 を 逃 が 


7-60.0 ま で 直線 切削 
X50.0 に 逃がす 
73.0 ま で 早送り 
X32.0 まで 早送り 


仕上 削り ) 

仕上 バイ ト を 選択 , 高速 レン ジ 
定 速 キャ ン セ ル , 650rpm, 切削 剤 ON 
710.0 に 早送り , 主軸 回 転 3 
X50.0 に , 定 速 切 削 , 120 m/min 
X30.0 70 に 1.0mW/rev で 送り 

X0 ま で 端面 削り, 送り 0.1mm/rev 

3WW 刃先 を 逃がす 

X10.0 に 切削 送り 

X19.95 7-2.0 に 送り 0.1mm/rev で 切削 
7- 人 削 

X25 

X30.0 7-55.0 ま で 直線 切削 

7-58.0 ま で 直線 切削 

X36.0 7-61.0 ま で R3mm で 円 弧 切 削 
X40.0 まで 直線 切削 

X46.0 7-64.0 ま で R3mm で 円 線 切 削 
7-70.0 ま で 直線 切削 
X50.0 まで 逃がす 

710.0 まで 早送り 

定 速 キャ ン セ ル ., 600rpm. 
オプ ショ ナル スト ッ プ 


中 間 点 に 


(みぞ 入れ ) 


みぞ 切り バイ ト を 選択 , 低速 レン ジ 
定 速 キャ ン セ モル, 600rpm, 切削 剤 ON 
X50.0 710.0 に 早送り , 主軸 回 転 
7-25.0 送 り 1.0mm/rev で 切削 送り 
X30.0 , 主軸 800rpm に 

x25.0 まで 送り 0.1mW/rev で 切削 送り 
X15.0 まで みぞ 削り 送り 0.05mm/rev 
0.1 秒 ド ウエ ル 
X25.0 まで 直線 切削 , 送り 0.1mm/rev 
X50.0 まで 1.0mm/rev で 切削 送り 
710.0 に 早送り 

中 間 点 に 早送り 

オプ ショ ナル スト ッ プ 
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7-59.0 ま で 直線 切削 

X50.0 に 逃がす 

73.0 に 早送り 

X28.0 ま て 早送り 

7-35.0 ま で 直線 切削 

X30.0 7-45.0 ま で 直線 切削 

X50.0 に 逃がす 

73.0 に 早送り 

X24.0 に 早送り 

7-24.0 ま で 直線 切削 

X50.0 間 で 填 が す 

73.0 ま で 

X10.4 で 音 送り 

X20.4 7-1.8 まで 直線 切削 

7-24.8 ま で 直線 切削 

X25.4 ル 

X30.4 7-55.0 ま で 直線 切削 

7-58.0 ま で 直線 切削 

X36.0 7-60.8 ま で 半径 2.8 で 円 問 切削 
X40.0 ま て 直線 切削 

X46.4 7-64.0 ま で 半径 3.2 で 円 弧 切 削 
7-69.8 ま で 直線 切削 

X50.0 に 逃がす 

710.0 に 早送り 

中 間 点 に 早送り , 定 速 キ ャ ン セ ル 600 


IM 」 
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ネネ ネネ ま 玉 まま PROCESS SHEET キキ ネネ ネネ ネ キ 


* 00025 * 
G28 UO * 101 T0700 H41 * 
2 MO T0100 * 102 697 S650 HO8 * 
3 G50 S1200 * 103 GO00 710.0 HO3 * 
4 GOO X200.0 7200.0 * 104 G96 X50.0 S120 * 
5 HO1 * 105 GO1 X30.0 70「1.0 * 
6 T0100 H41 * 106 XO0 FO.1* 
7 G97 S635 * 107 73.0 * 
8 600 710.0 HO3 * 108 X10.0 * 
9 G96 X60.0 S80 * 109 X19.95 7-2.0 FO.1* 
10 GO1 70.2「1.0 * 110 7-25.0 * 
11 X0 「0.2 * 111 X25.0 * 
12 73.0 * 112 X30.0 7-55.0 * 
13 GOO X44.0 * 113 7-58.0 * 
14 GO1 7-60.5「0.3 * 114 GO2 X36.0 7-61.0 R3.0 * 
15 X50.0 * 115 GO1 X40.0 * 
16 6G00 73.0 * 116 GO3 X46.0 7-64.0 R3.0 * 
17 X40.0 * 117 GO1 7-70.0 * 
18 GO1 7-60.0 * 118 X50.0 * 
19 X50.0 * 119 GOO 710.0 * 
20 GO00 73.0 * 120 G97 X200.0 7200.0 S600 * 
21 X36.0 * 121 HO1 * 
22 GO1 7-60.0 * 122 「0500 H40 * 
23 X50.0 * 123 G97 S600 HO8 * 
24 GOO 73.0 * 124 GOO X50.0 710.0 HO3 * 
25 X32.0 * 125 GO1 7-25.0『F1.0 * 
26 GO1 7-59.0 * 126 G97 X30.0 S800 * 
27 X50.0 * 127 X25.0「0.1 * 
28 GO0 73.0 * 128 X15.0 F0.05 * 
29 X28.0 * 129 GO4 00.1 * 
30 GO1 7-35.0 * 130 GO1 X25.0『0.1 * 
31 X30.0 7-45.0 * 131 X50.0 F1.0 * 
32 X50.0 * 132 GO00 710.0 * 
33 6G00 73.0 * 133 X200.0 7200.0 * 
34 X24.0 * 134 HO1 * 
35 G01 7-24.0 * 135 1T0900 H40 * 
36 X50.0 * 136 G97 S800 HO8 * 
37 GO00 73.0* 137 G00 X50.0 710.0 HO3 * 
38 X10.4 * 138 X30.0 75.0 * 
39 G01 X20.4 7-1.8 * 139 692 X19.25 7-21.5 『F2.5 * 
40 7-24.8 * 140 GO1 M-0.20 * 
41 X25.4 * 141 G92 X18.55 Z-21.5 * 
42 X30.4 7-55.0 * 142 601 M-0.12 * 
43 7-58.0 * 143 692 X18.15 7-21.5 * 
44 GO2 X36.0 7-60.8 R2.8 * 144 GO1 M-0.09 * 
45 GO1 X40.0 * 145 6G92 X17.85 7-21.5 * 
46 G03 X46.4 7-64.0 R3.2 * 146 GO1 W-0.09 * 
47 GO1 7-69.8 * 147 G92 X17.55 7-21.5 * 
48 X50.0 * 148 6G01 M-0.06 * 
49 600 710.0 * 149 G92 X17.35 7-21.5 * 
50 G97 X200.0 7200.0 S600* 150 G01 M-0.05 * 
51 HO1 * 151 G92 X17.15 7-21.5 * 
152 GO1 H-0.05 * 
153 G92 X16.95 7-21.5 * 
154 6G01 M-0.02 * 
155 G92 X16.85 7-21.5 * 
156 X16.81 * 
157 X16.77 * 
158 601 X50.0 * 
159 GOO X200.0 7200.0 * 
160 HO1 * 
161 G28 UO WO TO100* 


162 H30 * 
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9・3 NC フラ イス 盤 と マシ ニン グセ ンタ の プロ グラ ミン グ 


NC フラ イス 盤 や MC で は , 仕上 が り 図 形 を その まま プロ グラ ム し て お いて , 後 で 工 
具 半 径 を NC に 教え ん る こと に よっ て , 自動 的 に 半径 分 だ け 外 側 (また は 内 側 ) に ずら せ 
て 加工 する こと が で きる 工具 径 補正 の 機能 を も っ て いる . また , MC は 工具 変換 機能 
(ATC) を 備え て いる た め , 工具 長 の 違い を MC に 登録 し ., また , 何 番 の ツー ル マ ガ ジ 
ン ポ ッ ト に 工具 番号 何 番 の 工具 を 入れ た か も 登録 する 必要 が ある . プロ グラ ム 原 点 の と 
りか た も , NC 旋盤 の よう に G50 を 使わ な いで G 92 を 使う な ど , 多少 違っ て いる 点 が あ 
る . 表 9・3 に NC フラ イス 盤 ,、 マシ ニン グセ ンタ 用 の 主 な 準備 機能 を 示し た . G 00, 
G01, G02, G03 な ど は NC 旋 盤 と 同様 で ある . 

MC に よる 加工 は 本 来 は チー ブル が 動く が , プロ グラ ミン グ を 行う 場合 , 機械 の 動き で 
考え る と 混乱 し や すい の で , プロ グラ ム 上 の 考え か た と し て は [主軸 の 工具 が 動く も の ]」 
と 考え で デブ ロ グラ ミン グ す る 、 


表 9・3 準備 機能 の 一 覧 表 ( そ の 2) NC フ ライ ス 盤 ・ マ シ ニ ン グセ ンタ 用 . 


に 系 人 半 | テー 指令 お よび 説明 
座標 系 設定 G92 X Y Z 
この 指令 に より アプ ソリ ュー ト 座 標 原点 を 設定 する 工具 の いる 


場所 を NC に 教え る だ け で , 工具 の 座標 値 の 原点 が プロ グラ ム 原 
点 に 設定 され る . 軸 の 移動 は な い . 


昌 

G 9 0 | アプ ソリ ュー トト 指令 設定 原点 を 基 に し た 座標 , 絶対 座標 方 式 で あり , G91 を 指令 する 
まで , この 状態 と な る . 

G91 | イン クレ メン タル 指令 | いま 工具 の いる 位置 が つね に 0 と 考え る , 増分 方 式 で , G90 を 指 
令 す る まで , この 状態 を 保つ . 


工具 径 補正 だ 側 GOO ) G41) X Y 補正 番 呈 
進行 方 向 に 対し て GO01 ) ad 

工具 径 補正 右側 

工具 径 補正 キャンセル 




















































仕上 が り 図 形 を その まま プロ グラ ム し て お いて , 後 で 工具 半径 を 
NC に 教え る こと に より 、 自動 的 に 半径 分 だ け 外 側 ( ま た は 内 側 ) 
に ずら せ て 加工 で きる . 工具 径 補正 量 は プロ グラ ム 上 に は D26 
ーD32 の 番号 で 登録 し て お き , オフ セッ ト No.26-32 に あと で 
工具 半径 を 設定 する (キー イン する .). 
オフ セッ トメ モリ に 設定 | G45 G91 GOO Z50. D 補正 番号 
し た 補正 量 を 伸長 G46 5 
同じ しく 科 小 工具 位置 オフ セッ ト 

工具 先端 が 加工 面 上 50 mm まで 下がる . 

D は 工具 長 補正 量 の プロ グラ ム 上 の 登録 番号 で , 普通 は 工具 番号 
と 同じ に する . 


G04 ドウ ェ ル GO04 X 秒 単位 
G04 P 1/1000 秒 単位 




























(次 ペー ジ に 続く ) 
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G 1 7 | XY 平面 指定 電源 投入 時 は 自動 的 に G17 が 選択 され る . 
G18 |ZX 平 面 指定 


G19 | YZ 平 面 指定 
マシ ニン グセ ンタ で は テー プル 上 に 6 個 の 工作 物 の 座標 原点 を 


G28 | 自動 リフ ァ レ ンス 点 復 帰 | G91 G28 XO YO Z0 
リフ ァ レ ンス 点 へ 早送り で 復帰 , 復帰 完了 エラ ンプ が 点灯 する . 
// 
取る こと が で きる . 














































G54 
G90 | ) | GO00 X (Z ) 
G59 











高速 深 欠 あけ ーー 一 科 、 取っ.QOSRo = 

目 Q: ペッ ク 1 回 の 切込み 量 , 切り 込む と 少し 戻り 。 ま た 切り 込 
む . 切り くず が 切断 され 巻 付 を 防止 で きる . 

G 拓 加 工 , 穴 底 で 停止 |G82X__ Y Z  。 R PF ウェ ル F 

Me 拉 P: 1/1000 秒 単位 . 停止 時 間 . 


G84 タッ プ 作 業 用 ee 
穴 底 で 主軸 逆転 し R 点 で 再び 正 転 する . た だ し , 
F ニ (0.9-0.95)XSXP  P: ピッ チ , S: 回 転 数 
ポー リン グ 用 省略 他 に 容 底 停止 の G89, 精密 ポー リン グ の G76 が ある . 
G86 


1. アプ ソリ ュー ト 座 標 と イン クレ メン タル 座標 

NC 旋 盤 で は イン クレ メン タル は U _  W て で 表し た が , G90…ABS., G 91… 
INC. で 区 別 す る . アプ ソリ ュー ト 指 令 は , プロ グラ ム 原 点 を 基 に し た 指令 で 」。 イ ンク レ 
メン タル 指令 は 工具 が いま いる 場所 を つね に 0 と 考え る 指令 で ある . G 90, G 91 は 。 モ 
ー ダ ルコ ー ド と いい ,。 いち ど 切 り 換 える と , 異な る 指令 が な い 限 り 。 その まま の 状態 に 
な る . 

2. 座標 系 設定 

G92 X _ Y  Z CR この 指令 に よっ て アプ ソリ ュー ト 座 標 の プロ グラ ム 原 
上 京 が 設定 する . 工具 の いる 場所 を NC に 教え ん る だ け で , 軸 の 移動 は な い が , 工具 の 座標 
値 の 原点 が プロ グラ ム 原 点 に 設定 され る . 図 9・14 に 示す よう に MC で は ワー クオ フ セ 
ッ ト に 機械 座標 値 (X,Y) を IN PUT し , Z は 工具 長 を オフ セッ ト に 登録 すれ ば , 3 行 
の プロ グラ ム に よっ て 実行 され る . 






G54 ワー ク 座 標 1 

) ) 

G59 り 6 
た だ し GS59 は 工具 交換 の テー ブル 位置 と し て の 場合 も ある . 


G 8 1 | 欠 あ け サ イク ル 送り 
X, Y : 容 加 工 位置 。Z: 最終 的 な 深 さ (通常 マイ ナス )。R: 早 送 
り で の ワー ク 上 面 と の すき ま . 
G73 
8 2 
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侯 人 ン 決 の 工具 
G90G0OO0G54XOY0OT02S1000 M03 
主軸 が 回 転 し ,. プロ グラ ム 原 点 の 上 に 工具 が くる . 
G91G45 Z50. DO1 
工具 が 下がり 、 先端 が 加工 面 よ り 50mm 上 で 止ま る . 
G92 Z50. 
その 位置 を Z ニ 50mm と する (加工 面 を Z ニ 0 と する .). 
X 0 V の 位置 は ワー ク 座 標 系 1 の ワー クオ フ セ ] 
ッ ト に プロ グラ ム 原 点 の 機械 座標 を キー イン し て お く . 


(a) 座標 系 の 設定 . 


50. 






G92 Xー30. YO0 CR 


G90 GO00 G42 Xー10. D26 CR G91G28 Z0 
GO1 X50.F100 CR 守 リフ ァ レ ンス 点 
Y30. CR fx に 復帰 1 


G03 X30. Y50. R20. CR G90G00G59 


記 つ XGO1 X0CR AG5X0YO X0Y0 
0。 。  : 和 を ご 6 工具 交換 位置 
GO00 G40 Xー30.Y0 CR M 06 工 具 交 換 
(b) 工具 径 補正 例 (c) 工具 交換 プロ グラ ム 
図 9・14 MC の プロ グラ ム . 





3. 工具 径 補正 

これ は 自動 的 に 半径 分 だ け 外 側 (内 側 ) に ずら せ て 輪郭 加工 を する 機能 で ある . 図 9・ 
14(b) に 示す よう に 
0 
G 01 G 42 
と 指令 する が , D の 補正 番号 は 、 ふつ う ATC の 工具 収納 本 数 より 多い 番号 を 使う . 工具 
が T01 一 TT25 ま で あれ ば DO01 一 D25 は 工具 の 長 さ を 登録 する の に 使う の で D26 一 
D 32 の 番号 で プロ グラ ム に 登録 し て お き , MC の 工具 オフ セッ ト の No.26-No.32 に 
あと て で 半径 値 を 設定 する . 進行 方 向 の 左 に ずら せる の が G 41, 右 方 向 に ずら せる の が 
G42 で あり , G41, G42 を 指令 し た ら , 最後 に G40 で 補正 を 解除 し て お く . 

4. 工具 位置 オフ セッ ト 

G45 G91 G00 Z(50.0) D 補正 番号 

主軸 に 工具 を 取り 付け , 主軸 を 最上 端 (Z 機 械 原点 ) まで 上 げ , ここ で Z=0 と し て , 
再び 工具 の 先端 を 工作 物 上 面 ま で 下ろ し て , 工作 物 に 接する Z の 数 値 を D の 補正 番号 
の 数 値 と し て 入力 , 登録 し て お け ば , 上 の 指令 で , 主軸 は 下がり , 工具 先端 が 工作 物 面 
上 , 50.0mm の 点 で 止ま る . つぎ に G92 Z50.0 CR と すれ ば , 工作 物 の 上 面 が Z ニ 0 と 
な る . MC で 工具 長 を オフ モット に 工具 番号 ご と に 登録 し て お け ば , 工具 長 補正 と な 
る . な お , 工具 の 基準 長き さと の 差 を オフ セッ ト 量 と し て 登録 し て (H ) 工 具 位 置 オ 


) X  Y  D 補 正 番号 (F 連 度 ) CR 


9・3 NC フ ライ ス 盤 と マシ ニン グセ ンタ の プロ グラ ミン グ 227 
フット と し , G91G00G43 Z…H… を 使う こと も ある (G43 工 具 長 補正 + を 使う .). 
5. 工 具 交換 

これ は , M 06 に よっ て 行わ れる 〔 図 9・14(c) を 参照 〕. 

F コード 送り は mm/min. コード … 2 桁 で よい . 

例題 9・2 図 9・15(a) に 示す 部 品 を 加工 する た め の プ ログ ラム を 作成 せよ . た だ し 


材料 は 64X104 の 10mm の S55C の 板材 と する . T 08 09 
較 セン タ ド リル 8.6 径 キリ 


9 








sal や 
ーー 


@) 材 科 


万 カ 





(b) 
図 9・15 例題 9・2 の 図 . 使用 する 工具 


切削 条件 
工 具 の 
セン タ ド リル T 08 D 08 5 mm 30 


8.6 径 ドリ ル | T09 D09 15 mm 
面 と り 工 具 | TO05 D05 5.5mm 30 600 
タッ ピン グ 工 具 | T14 D14 15 mm 285 200 


( 解 〕 輪郭 を 削る と き に , 工作 物 を 万 力 で くわ えら れ な い の で , 先 に 10mm の ね じ 究 
3 個 を つき ぎの 手順 で 加工 する . 

① 図 9・15(b) に 示す よう に プロ グラ ム 原 点 を と り , セン タ ド リル に よっ て も み 付 
け , ね じ 下 きり (8.6mm) に よっ て 穴あけ し , 面取り , タッ プ 立 て の 順に 加工 する . 

② 加工 条件 を 表 の よう に と り , プロ グラ ム ①ー④ まで 加工 する . 

③ 同 図 (C) の よう な 取付 け 具 を 作り , 下 か ら 10mm ポル ト 3 本 で 材料 を 固定 し , 取 
付け 具 を 万 力 で くわ えて , 輪郭 を 加工 する . 

④ 工具 は 209 径 の 2 枚 刃 の 超 硬 エ ンド ミル を 使う . 工具 番号 03, 工具 長 補正 
D03, 荒削り は 工作 物 の 厚 = 10mm で ある か ら 切 込み 深き 5mm と し , 2 回 に わけ て 輪 
郭 を 削る (ニー5 お よび Z ニ ー10), 工具 回 転 数 1000rpm, 送り 30mm/min, 工具 径 補 


を 個 し っ * 
っ テ 天 和 肝 つ * 
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取付 け 用 ね じ 穴 の 加工 の プロ グラ ム No. O4000 


⑪ セ ンタ ドリ ル 
690G00G54X0YOT09S600H03CR 
G91G457100.008CR 
G927100.(R 
690G81X0Y20.7-5.F30MO8CR 
X-15.Y-25.CR 

X15.CR 

MO9CR 

691G2870CR 工具 交換 
690GO0G59X0YOCR [ 宮 ー 「09 
HO6CR 


面 と り 
690G00G54X0YO0T14S600H03CR 
G91G457100.005CR 
6927100.CR 
690G81X0Y20.75.5R5.F30HO8CR 
X-15.Y-25.CR 
X15.(R 
HO9CR 
91G2870CR 
G90GO00G59XOYOCR 
NO6 


② 穴 あけ 
G90G00G54X0YOT05S600H03CR 
691G457100.009CR 
G927100.CR 
90G73X0V20.7-15.R5.02.F60HO8CR 
X-15.Y-25.CR 

X15.CR 

HO9CR 

G91G2870CR 
690G00659X0YOCR 

HO6CR 


④⑭ タ ッ プ 立て 
G90600G54XYOT03S200N03CR 
G916457100.014CR 

G927100.CR 
G90G84X0Y20.7-15.R5.F285MO8CR 


X-15.Y-25.CR タップ の 送り は 
X15.(R FD XN X0.95 
NO09CR =1.5*200*0.95 
691G28/0CR =285 と する 
G90GG59X0YOCR 


HO6CR 
H30CR エン ド オ ブ ププ ログ ラム 
カー ソル は 先頭 に 戻る 。 


エン ドミ ル で 輪郭 を 削る プロ グラ ム 


⑮0O5000 メイ ンプ ログ ラム NO. 


690600G54X0Y0S1000H03CR あの 真 上 に 主軸 が くる 


G91G457100.003CR 工作 物 上 100mW まで 下がる | G90601642X-50.Y20.F30M08 
G927100.CR その 点 を 7100. と する 。 (CR 

G90GO0X-50.CR @ 点 に 早送り GO02X-30.YOR20.CR 

75.(R 工具 を 加工 面 上 5WW に GO1V-30.CR 
GO17-5.F30CR 9m 切込み を か ける 。 GO03X-10.Y-50.R20.CR 
026H98P5001CR サブ プロ 呼出 し 6!X10.CR 

690G017-10.CR 切込み を 10mm に G03X30.Y-30.R20.CR 
D26M98P5001CR サ プ プ ロ 呼 出し 601V20.CR 

S1200CR 回 転 数 1200rW に GO3X-30.R30.CR 
D27H98P5001CR 仕上 げ 削 り サ プア プロ 呼出 し | GO1YOCR 

G91G2870CR 7 方 向 リ ファ レン ス 点 に | 602X-50.Y-20.R20.HO9CR 
G90GO0G59XOYOCR 工具 交換 位置 に 601G40YOCR 工具 径 補正 
H30CR プロ グラ ム 終 了 

% (テープ 送り 一 時 停止 ) 


⑥05001 サブ プア ログ ラム 
の No 


キ 
H99CR メイ ンプ ロ に 復帰 
を 


9・4 自動 プロ グラ ミン グ 22o 
正 D26 (10.2) と する . 

⑤ 仕上 げ 削 り は 工具 は 換え な いで , 回 転 数 を 1200rpm と し て , 切込み 深き は 10 
mm, 送り は 変え な いで 輪 部 を 削る が , 工具 径 補正 D 27 (10.00 と する . 

⑥ 輪 都 は エン ドミ ル で 3 周 し て 削る が , 工具 経路 の プロ グラ ム は 同じ で , サブ プロ 
グラ ム と し , 工具 の 選択 , 回 転 。 上下, 工具 径 補正 な ど は メイ ンプ ログ ラム と する . 一 
般 に メイ ンプ ロ の 番号 は O に つづ き 4 桁 で , 上 3 桁 は 重複 し な けれ ば 任意 に 決め て よい 
が , 下 1 桁 の 数 字 を 0 に する . サブ ププ ロ の 番号 は 下 1 桁 を 1-ー9 とし, 他 の 3 桁 は メイ ン 
プロ と 同じ くす る こと が 多い . NC テー プ を 作成 する と き は , CR を キー イン し た 後に メ 
イン プロ No. の 05000 CR G 90……M 30 CR%( 少 し スペ ー ス を 打っ て ), CRO 5001 CR 
G90 G 01…… と サ プ プ ロ を 続け て 打 て ば よい . な お , この サブ プ プ ロ の 始め で , 直線 部 分 
で 工具 径 補正 を か け , 円 弧 で 切り 込む の は , 切込み 点 を きれ い に す る た め の 手 段 で ある . 
例題 9・3 2 枚 刃 の 20mm 径 エン ドミ ル で S1000 の 場合 , 切削 速度 は いく ら か . ま 
た , 送り を 30mm/min と する と , 1 刃 当り の 送り は いく ら か . 
〔 解 〕 62.8 (m/min)、0.015 (mm) 

例題 9・4 図 9・15(a) を ポン チ と し , 図 9・16 の よう に ダダ 
イ を 加工 し て 打 抜 き 型 と する と き , クリ アラ ンス (すき ま ) が 
0.05mm に な る よう に 加工 する と き は , 20mm の エン ドミ ル を 





使う と し て , 工具 径 補正 の 工具 径 オフ セッ ト に 入れ る 数 値 は い 9・16 
くら か . 
〔 解 ] 9.950 (mm) 


9・4 自動 プロ グラ ミン グ 


工作 物 の 形 が 複雑 に な る と 線 分 と 線 分 、 線 分 と 円 弧 と の 交点 な ど は 計算 で 求め る が , 
これ を マニ アル プロ グラ ミン グ す る と 時 間 と 労力 が か か る の で コン ピュ ー タ で 指令 テー 
プ を 作る . この 場合 、 図面 の 形状 、 工具 の 経路 , 作業 順 褒 な ど を 自動 プロ グラ ム 言 語 で 
表現 する が , これ を パー ト プ ロ グラ ム と いい , この パー ト プ ロ グラ ム を コン ピュ ー タ に 
入力 し て , 翻訳 し て 工具 座標 演算 , 工具 移動 順序 , 補助 機能 を 指定 する も の が , メイ ン 
プロ セッ サ で あり , NC の 特定 の 機械 に 合う よう に 指令 を 変更 し て , NC テー プ を 作成 
する 処理 を する も の が , ポス ト プ ロ セッ サ で ある . 

NC 用 の 自動 プロ グラ ム 言 語 と し て は APT (アメ リ ヵ ), EXAPT (ドイ ツ ) が あり , 
日 本 で も 富士 通 , 日 立 精工 の FAPT, HAPT な ど が ある . FAPT は 図 9・17(a) に 示す 
よう な 簡易 形 の パソ コン を 用 いた 自動 プロ グラ ミン グ シ ステ ム P-MODEL G を 使う 
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ポケ 小 加工 選択 


祥 あ け 加工 加工 条件 入力 
輪郭 加工 加工 工具 の 修正 ・ ファ イル 





加工 命令 の 授 加 
(c) 図形 入力 に よる NC テー プ 作 成 . 
図 9・17 自動 プロ グラ ミン グ シ ステ ム 
が , これ に は 各種 の ソフ トウ ェ ア が ある . 入力 方 式 に は 言語 入力 と 図形 対話 入力 と が あ 
る が , 図形 対話 入力 (Symbolic) 方 式 は 同 図 (b) に 示し た タプ レッ ト に 図面 を の せ て 座 
標 値 を 入力 で きる の て 簡単 で ある . この 入力 方 式 に よる 汎用 パソ コン を 用 いる NC デー 
タ 作 成 の ソフ ト は 他社 で も 開発 され , 同 図 (cC) に 示す よう に , 図形 定義 , 輪 部 定義 が ワ 
ー ク 図面 か ら タ プレ ッ ト や デジ タイ ザ に よっ て NC デー タ が 簡単 に 入力 で きる . 





9・5 FA, CAD/CAM, FMC, FMS, CIM 


1. FA 

これ は Factory Automation の 略 で ある が , 素材 の 搬入 か ら 加工 し て 出荷 する まで の 
工程 を 無人 で 行う 生産 で あり , これ に 参加 する 機器 を FA 機器 な ど と いう . 

2. CAD/CAM 

CAD は Computer Aided Design の 略 で あり ,CAM は Computer Aided Manufactur- 
ing の 略 で ある . つま り , CAD と CAM と を 一 連 の 作業 と し て 行う こと で ある . 一 般 の 
CAD デー タ を その まま CAM に 渡し て も , 直ちに CAD/CAM 化 は で き な い . し か し 。 
同じ CAD/CAM シス テム の ソフ ト で あれ ば 可能 で ある が , 既存 の も の は 少な く , 現在 で 
は 金 型 用 が 開発 され つつ ある . 主 な CAD シス テム の デー タ に つい て は , CAM イン タフ 
ェ イ ス CAD シス テム が 開発 され て いる . 

3. FMC 

これ は Flexible Manufacturing Cell の 略 で ある . 図 9・17 に その 構成 例 を 示し た が , 
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パレ ッ ト プ ー ル を 中 心 に 1 一 3 台 の MC マシ ン で 構成 する 加工 モル で , 中 品種 中 量 生産 
で 合理 化 を 計り ,、 パレ ッ ト プ ー ル に 収納 し た ワー ク を 連続 し て 加工 する . 工具 の 自動 供 
給 、 ワー ク , ジグ の 自動 交 換 , 切 粉 処理 に ロボ ッ ト を 使う こと も ある . な お パレ ッ ト と 
は 搬送 手段 と し て ワー ク を 取り 付け る 取付 け 具 の 一 種 で ある ( 図 9・18 参照 ). 


磁気 
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図 9・18 FMC の 構成 例 . 図 9・19 FMS の 構成 例 . 


アス ルイ 





パル レッ ル ナル 


4. FMS 

これ は Flexible Manufacturing System の 略 で , 多 品種 中 少量 生産 の 手段 と し て , 融 
通 性 の ある よう に , 複数 の NC 工 作 機 、 ロ ボッ ト , 自動 パレ ッ ト 交 換装 置 , 無人 運転 車 , 
ロボ ポッ ト 台 車 等 を 取り 入れ て , 一 連 の 生産 シス テム を 構成 し コン ピュ ー タ て で 制御 する 
( 図 9・19 参照 ). 

5. CIM 

これ は Computer Integrated Manufacturing の 略 で , 生産 計画 か ら 出 荷 ま で を コン ピ 
ュー タ で 一 元 的 に 統合 し た 生産 シス テム で ある . 


232 練習 問題 解答 
〔 練 習 問題 解答 〕 


4 章 北 性 加 工 
問題 1.、 (1) e:=(70 一 100)/100= ニ ー0.3 sg。=i(70/100) ニ ー0.357 
の 三 ア /e"/(1 十 み ) 三 300 X0.357" る /1.25 ニ 185.5(N/mm?) 

(2) 、(z/4) の *X70=(z/4)・80*x100, D=/80X100/70=95.62(mm) 
だ 1 十 ヶ の /(3 万 ) =1 十 0.3X45.62/(3x70) =1.137, 
ヵ p 三 1.137 X185.5210.9(N/mm?) (21.5 kgf/mm?) 
(3) アニ (z/4) の *X ヵ sy (z/4) X95.622x210 .9 ニ 1514481(N) 
ア =1.5(MN) (154.5tfD 
問題 2. =( ヵ ー)//Z,。 アニ (6 一 3) /0.1=300(mm) 
問題 3. (1) ダイ スグ の 矢 径 40mm. 
(2) ポン チ の 径 40 一 1.2x0.07x2=39.83(mm) 
(3) 7/= ニ z の = ァ X40=125.7, アニ /7 ぶ 三 125.7X1.2X490 三 73912(N) 
ア =74(kN) (7.54tf) 

(4) を =1.25, ん 0.4674? ア 0.467 x1.25x73912 ニ 24.49=25(mm) 
問題 4. 1) 4 ニ (z/4) X200* ニ 31416(mm?), = 友 (31416/2000) =2.754 
(2) ヵ 三 (0.8 十 1.5X2.754) X145=714 .99=715(N/mm?) 

5 章 熱 処 理 

問題 3 ピス トン ピン , 歯車 , カム 軸 。 軸 類 な ど 表 面 硬化 を 必要 と する 部 品 . 
炭素 銅 , Cr 鋼 , Cr-Mo 鋼 , Ni-Cr 鋼 , Ni-Cr-Mo 鋼 の 炭素 量 の 低い (0.23% 以下 ) 
の 鋼 , ガス 浸炭 法 、 固体 浸 譜 法 。 以下 本 文 参照 
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JIS に も と づく 


機械 設計 製図 便覧 (第 1 上 


工 博 津村 利光 閲 序 / 大 西 清 著 


本 書 は 初版 発行 以来 50 年 以上 , 全国 の 機械 設計 技術 
者 か ら 高く 評価 され て きた 不朽 の 名 著 で ある . 生産 
と 教育 の 各 現場 に お いて 広く 利用 され て いる 本 書 
は , すでに 10 回 の 改訂 を 経て 130 刷 を 越え た . 今回 
の 第 11 版 は , 最新 の JIS 規 格 に 完全 準拠 すべ く , 2008 
年 10 月 まで に 改正 され た 規格 に も と づい て 全 ペ ー 
ジ を 見 直し , 全面 改訂 を 断行 し た 画 期 的 な 新版 で あ 


る . わが 国 す べ て の 機械 設計 ・ 製 図 技術 者 ・ 現 場 技術 
者 の 方 々 お よび 学生 の 皆さん の 必 備 の 便覧 

【 主 要 目 次 】 諸 単位 数 学 力学 材料 力学 機械 
材料 機械 設計 製図 者 に 必要 な 工作 知識 幾何 画 法 
締結 用 機械 要素 の 設計 軸 , 軸 継 手 お よび クラ ッ 
チ の 設計 軸受 の 設計 伝動 用 機械 要素 の 設計 緩 
衡 お よび 制動 用 機械 要素 の 設計 リベット 継手 , 深 
接 継手 の 設計 配管 お よび 包 封 装置 の 設計 ジグ お 
ょ び 取 付 具 の 設計 寸法 公差 お よび は め あ い 機械 
製図 CAD 製 図 標準 数 各種 の 数 値 お よび 資料 


B6 判 720 頁 定価 4200 円 





機械 工学 用 語 辞 典 
(縮刷 版 ) 
機械 工学 用 語 辞 典 編 集 委員 会 編 


【 本 書 の 特色 】 本 書 は , 至便 の 中 辞典 と し て 好評 の 
同書 を ハン ディ ー で 廉価 に し た 改訂 縮刷 版 で ある . 
現代 は 科学 技術 の 進展 に と も な い 機 械 工学 の 関連 分 
野 が 広がり , 直接 機械 工学 に 関係 する 人 は も ちろ ん , 
関連 分 野 の 人 々 も 機械 に 関す る 用 語 の 正しい 知識 が 
求め られ て いる . 本 書 は , 現代 機械 工学 の 全 分 野 に 
わた っ て , 基本 用 語 か ら メ カト ロニ クス ・ 情 報 工学 
関連 の 先端 用 語 まで 約 8.000 語 を , 図版 を 豊富 に 使っ 
て 具体 的 に わか りや すく 解説 し た . 慣用 語 ・ 略 語 

見 出し 語 と し て 積極 的 に 収録 し . また 読み 物 と し て 
の 機能 を も つ 中 項目 を 適所 に 配 し て , 字 引 き と 学 習 
事典 の 両機 能 を 兼備 する と と も に , 併記 し た 英語 は 
表現 が 複数 ある 場合 や , 同一 項目 で 複数 の 語義 が あ 
る 場合 に は , すべ て の 表記 を 取り 上 げ , また 巻末 の 
英文 素 引 に は , 見 出し 語 だ け で な く , 解説 文中 に 出 
て くる 用 語 や 人 名 も 採録 し て , 利用 者 の 便 を 図っ た . 
正 に 総合 的 な 辞典 で ある . 
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JIS に も と づく 


機械 製作 図 集 (第 6 版 
大 西浦 著 


正しく , すぐ れ た 図面 は 生産 に お いて すぐ れ た 指導 
性 を 発揮 する . 本 書 は , この 図面 本 来 の も つ 役 割 を 
踏ま えん , あら ゆる 機械 と 器具 の 製作 図 の 中 か ら 製図 
演習 に 最適 の 製作 図 図 例 を 厳選 し て 系 統 的 に 掲げ , 
すぐ れ た 図面 の 描き 方 を 説く . 第 6 版 で は , 従来 の 
“" 面 の 肌 の 図示 方 法 " が “表面 性 状 の 図示 方 法 " と し 
て 新た に 規定 され た こと に と も な い , 本 文 解説 を 見 
直し , 製作 図 に つい て も 該当 図示 方 法 の 表記 に 一 新 
し , さら に 最新 の 規格 に も と づき 全体 を 刷新 し た . 
【 主 要 目次 】 1 JIS 機 械 製図 規格 に つい て (工業 図 
面 に つい て 図形 の 表し 方 他 ) 2 線 ・ 文 字 ・ 記 
号 お よび 用 器 画 ( 線 の 練習 各種 の 製図 用 記号 他 ) 
3 製図 の 練習 (シャ フト ガイ ド 調整 プラ ケッ 
ト 他 ) 4 機械 製作 図 集 (ボル ト ・ ナ ッ ト 歯車 
ポン プ 組 立 図 他 ) 5 製図 者 に 必要 な JIS 規格 表 
(多く 用 いら れる は め あ い の 穴 で 用 いる 寸法 許容 差 
主要 金属 材料 の 種類 と 記号 他 ) 
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JIS に も と づく 


標準 機械 製図 集 (第 6 版 


工 博 北郷 薫 監修 / 大 柳 ・ 夢 見 共著 


本 書 は , 機械 製図 の 基礎 知識 を 説明 する と と も に , 
製図 の 方 法 に つい て , 実用 の 機器 か ら 課題 を 厳選 し 
て 初歩 的 な も の か ら 順 次 高度 の も の へ 配列 し , 課題 
ご と に , 形状 また は 内 容 構造 を 示す 立体 図 と 製作 図 
例 を 掲げ て 製図 上 の ポイ ント を 説明 し た . 第 6 版 で 
は , JIS 製図 の “表面 性 状 " の 改正 に と も な い 図 示 記 
号 を 全面 改訂 し , さら に 製作 図 例 を すべ て CAD 図 面 
に 統一 し た . 大 学 ・ 高 専 ・ 工 業 高校 の 学生 諸君, 現場 
技術 者 の 皆さん の 製図 手 本 と し て 最適 の 範 例 集 . 
【 主 要 目 次 】 1 編 機械 製図 法 (製図 規格 に つい て 
線 寸法 ね じ の 製図 歯車 の 製図 ば ね の 製図 
ころ が り 軸 受 の 図示 法 図面 の 大 き さ ・ 様 式 ・ 尺 
度 他 ) 2 編 機械 製図 集 (V プ ロッ ク パッ キン 
押え ボル ト , ナッ ト フッ ク V プ ー リ 豆 ジ ャ ッ 
キ 振 播 板 用 カム 鎖 歯 車 フラ ンジ 形 固定 軸 継 手 
すぐ ば か さき 歯車 オイ ルリ ング 式 固定 軸受 二 方 
コッ ク 油圧 調節 弁 付き 歯車 ポン プ 他 ) 
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経 済 情勢 の 変動 に より , 記載 の 定価 と 異な る 場合 が あり ます の で ご 耳 承 下 さい . 


JIS に も と づく 
標準 製図 法 (第 12 全 訂 版 ) 


工 博 津村 利光 関 序 大 西 清 著 


本 書 は , 1952 年 の 初版 以来 通算 157 刷 , JIS 規 格 の 改 
正 ご と に 改訂 を 重ね , 日 本 を 代表 する 製図 指導 書 と 
し て 全国 の 学生 ・ 技 術 者 に 愛読 され て きた 不朽 の 名 
著 で ある . 新しい 改訂 JIS 製図 規格 は 全面 的 に ISO 
準 毅 と な っ て いる . 第 12 全 訂 版 で は , 最新 の 規格 
“表面 性 状 の 図示 方 法 " に も と づい て 解説 お よび 標準 
図 例 集 を 全面 的 に 改訂 する な ど , 新 JIS 完全 対応 版 


と し て 刊行 し た . 教科 書 の みな ら ず 実務 に も 直結 す 
る 最新 の 内 容 を 備え た わが 国 製図 書 の 決定 版 . 
【 主 要 目 次 】 1 章 製図 に つい て 2 章 製図 器材 
と その 使い 方 3 章 図面 の 構成 に つい て 4 章 
基礎 と な る 図法 5 章 図形 の 表し 方 6 章 寸法 
記入 法 7 章 主要 な 機械 部 品 ・ 部 分 の 図示 法 8 章 
寸法 公差 お よび 幾何 公差 の 表示 法 9 章 表面 性 
状 の 図示 方 法 10 章 溶接 記号 と その 表示 法 11 章 
図面 管理 12 章 見 取り 図 < ス ケッ チ 図 > 13 章 
その 他 の 工業 部 門 製図 14 章 CAD 機械 製図 
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製図 学 へ の 招待 第 4 版 ) 
( 付 = JIS B 0001 機械 製図) 
大 西 清 著 


本 書 は , 製図 と は “図面 を つく る "だ け で は な く , 読 
図 側 と の コミ ュ ニ ケー ショ ン で あり , 作図 側 と 読 図 
側 と を 結ぶ 糸 は , 製図 規格 の みな ら ず 製図 の “ここ 
ろ " で ある と 説く 製図 学 の 権威 が , 製図 と は 何 か , 製 
図 が 本 質 的 に も つ 使 命 を 生か す に は どう すれ ば よい 
か と いう 根本 的 な 問題 を 興味 深く , ある い は さり 気 
な く 説 き あ か し た も の で ある . 図面 に お ける 人 間 性 
の 回 復 を 試み , 製図 の "ここ ろ " を 語っ た 全 技 術 者 ・ 
学生 必読 の 好 著 . 

【 主 要 目 次 】 1. 製図 を 学ぶ 2. 製図 の 原理 と 投 
影 画 法 (原理 は どう 説明 され る か 他 ) 3. 第 一 角 
法 と 第 三角 法 に つい て 4. 図形 は 線 で 構成 され る 
( 点 と 線 の 話 他 ) 5. 製品 の 大 き さ と 用 紙 の 大 き 
さ 6. 図形 の 描き か た (図形 を 描く 出発 点 他 ) 
7. 断面 図 の 描き か た (断面 の 考え 方 他 ) 8. 図 
形 へ の 寸法 の 記入 9. 略 画 に よる 表示 方 法 10. 
図 記 号 に よる 表示 法 11. 精度 の 表示 法 
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基礎 製図 
(第 4 版 
大 西 清 著 


あら ゆる 技術 者 に と っ て , 図面 が 正しく 描け る こと , 
また それ を 正しく 読め る こと は 必須 の 素養 で ある . 
本 書 は , 製図 の 初 学者 を 対象 と し , 描く 側 . 読む 側 
を 対等 の 立場 に 置い て 平 明 に 解説 し た . 全 頁 に わた 
り , 上 段 に 図表 を , 下段 に それ に 対す る 解説 を 配 
し て , な ぜ そ う 描 き , な ぜ そ う 読 むか を 頁 単位 で 理 
解 で きる よう 配慮 し た . 大 学 ・ 高 専 ・ 工 業 高校 の 教科 


書 , 企業 内 研修 用 テキ スト と し て 絶好 .、 第 4 版 で は 
“表面 性 状 の 図示 方 法 " の 全面 的 改訂 を 図っ た . 
【 主 要 目 次 】 1 章 図面 に つい て 2 章 線 ・ 文 字 ・ 
図面 の 様式 3 章 投影 法 4 章 図形 の 表し 方 ( 図 
面 の 配置 補助 投影 図 他 ) 5 章 寸法 記入 法 6 
章 機械 要素 と 部 分 の 略 画 法 (ね じ の 種類 歯車 の 
略 画 法 他 ) 7 章 寸法 公差 と は め あ い 8 章 幾 
何 公差 と 最大 実体 公差 9 章 表面 性 状 の 図示 方 法 
10 章 溶接 記号 11 章 材料 記号 に つい て 12 
章 参考 JIS 資 料 付録 機械 製作 図 例 


B5 判 128 頁 定価 2121 円 














ミル 三 

機 械 設 計 
機械 の 要素 と シス テム の 設計 
吉本 ・ 下 田 ・ 野 口 ・ 岩 附 ・ 清 水 共著 
ね じ ・ 軸 ・ 軸 受 な どの 機械 設計 の 基本 的 な 要素 の み 
な ら ず , 近年 必須 と され て いる ボー ル ね じ ・ リ ニア 
ガイ ド ・ 電 動機 な ど に つい て も 順 を 追っ て 解説 し た . 
その うえ で , 機械 シス テム 設計 の 演習 課題 を 取り 上 
げ , 一 軸 の 位置 決め テー ブル を 例 と し て , 設計 仕様 
を 満足 する 構成 要素 の 選定 と , 組み 合わ せる た め の 





適切 な 方 法 を 順次 詳説 し た . 実務 に 直結 する 実力 ・ 
応用 力 を 状 成 する 設計 教育 ・ 研 修 に は 最良 の 書 


【 主 要 目 次 】 1 章 機械 設計 の 基礎 (製品 開発 の 流 
れ は ほか ) 2 章 機械 材料 と 強度 お よび 安全 率 (代表 


的 な 機械 材料 の 種類 と 適用 例 ほ か ) 3 章 締結 ・ 接 


合 要 素 (ねじ, ビン ほか ) 4 章 軸 系 要素 ( 軸 . キー 
と スプ ライ ン ほ か) 5 章 軸受 ・ 案 内 要素 (転がり 
軸受 ほか ) 6 章 動力 伝達 要素 ( 歯 車 は か ) 7 章 
アク チュ エー タ (電動 モー タ と 減速 機 の 選定 ほか ) 


8 章 機械 レス テム の 設計 (設計 例題 : 一 軸 送 り テ ー 


プル ほか ) 
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支 経済 情勢 の 変動 に より , 記載 の 定価 と 異な る 場合 が あり ます の で ご 耳 承 下さ い . 
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